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1.  INTRODUÇÃO GERAL 
 
O solo é um dos mais importantes recursos naturais, pois sustenta a produção de algumas 
fontes de bioenergia (biodiesel e álcool), matéria prima para diversas indústrias (têxtil, madeireira, 
farmacêutica e de papel) além da reconhecida importância na produção de alimentos. Atualmente o 
solo tem ganhado destaque na sociedade por também desempenhar importante papel ambiental, 
regulando o ciclo hidrológico, funcionando como “filtro” para poluentes de corpos d’água e como 
grande dreno de dióxido de carbono (principalmente os Organossolos). Assim o estudo do solo, e 
em particular de sua variabilidade, também ganha importância no planejamento de uso desse 
recurso tão importante para a humanidade, como o entendimento da variabilidade dos seus atributos 
auxilia na predição da sua distribuição espacial e consequentemente seus potenciais e limitações. 
A variabilidade espacial dos atributos do solo é conhecida de longa data (Burrough, 1993) 
sendo largamente empregada em mapeamento de solos nas divisões de diferentes unidades de solos 
(Hudson, 1992), levando-se em consideração a geomorfologia, estratigrafia, posição da encosta e 
declividade. Porém, mesmo em escalas pequenas e sobre o mesmo material de origem é observado 
alta variabilidade dos atributos do solo, devido a variações locais de umidade, atividade biológica, 
lixiviação, erosão e sedimentação (Barbar & Melo, 2008). 
Para fins de fertilidade do solo, a amostragem é a maior fonte de incerteza dos dados, maior 
até que o preparo, manuseio e a análise em laboratório (Lambkin et al., 2004).Vários trabalhos 
relacionados a amostragem do solo têm sido realizados visando a redução da variabilidade com 
diferentes enfoques: instrumento de coleta das amostras (trado e pá de corte) (Alvarez V. & 
Guarçoni M., 2003; Guarçoni M. et al., 2003; Oliveira et al., 2007), número de amostras simples 
necessárias para  formar uma composta (Souza et al., 1997; Alvarez V. & Guarçoni M., 2003; 
Carvalho et al., 2002; Silva et al., 2003; Oliveira et al., 2007; Amaro Filho et al., 2007; Brus & 
Noij, 2008; Weindorf & Zhu, 2010), efeito dos tratos culturais (Silveira et al., 2000; Guarçoni et al., 
2007; Oliveira et al., 2007;  Pauletti et al., 2009); interferência das pedoformas (Souza et al., 2003; 
Montanari et al., 2005; Souza et al., 2006; Sanchez et al., 2009); escalas de amostragem (Lin et al., 
2005; Wang et al., 2008).  Porém, a delimitação de uma gleba homogênea para amostragem é 
fundamental para a representatividade da área, uma vez que a amostragem composta (amplamente 
utilizada) tem como premissa que a média aritméticas das amostras simples é igual ao valor das 
amostras compostas (Oliveira et al., 2007), influenciando assim nos tratos culturais (adubação e 
correção do pH) a serem conduzidos. 
As propriedades físicas e químicas do solo são reflexos, em grande parte, dos minerais que o 
constituem, com destaque para a caulinita que é o mineral mais abundante em solos de clima 
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tropical, como os brasileiros (Melo et al., 2001a; Melo & Wypych, 2009), seguido de gibbsita 
(óxidos de Al), goetita e hematita (óxidos de Fe) (Resende et al., 1997). Do ponto de vista químico, 
a caulinita possui carga variável, que ao pH natural do solo apresenta capacidade de troca catiônica 
(CTC), sendo a mesma influenciada pelas práticas de calagem. Os óxidos de Fe e Al, por 
permanecerem longo tempo no ambiente, são importantes indicadores ambientais e pedogenêticos. 
Estes, quando em teores elevados, indicam solos altamente intemperizados (Kampf & Curi, 2000) e 
do ponto de vista agronômico assumem importante papel no manejo do solo, uma vez que tem 
grande capacidade de adsorver fósforo, poluentes, gerar cargas positivas (CTA) e conferir estrutura 
mais granular (Costa & Bigham, 2009; Kampf et al., 2009). Por este motivo, o estudo e 
caracterização da variabilidade dos atributos mineralógicos do solo são de grande contribuição no 
entendimento da variabilidade dos demais atributos do solo.  
A geoestatística se destaca como importante ferramenta na análise e caracterização da 
variabilidade espacial dos atributos do solo e se diferencia da estatística clássica por buscar a 
dependência espacial entre as amostras, necessitando das posições onde foram coletadas as 
amostras (Vieira, 2000; Carvalho et al., 2002). A principal ferramenta geoestatística para análise da 
variabilidade espacial é o semivariograma, que através de algumas de suas feições descreve a 
variabilidade dos atributos, sendo o alcance (a) sua principal feição, indicando a distância a partir da 
qual as amostras não mais apresentam dependência espacial e os valores das amostras passam a ser 
considerados aleatórios. Com base nos dados obtidos do semivariograma, podemos estimar, de 
forma mais exata, valores para locais onde não foram coletadas amostras, facilitando a visualização 
da informação e seu entendimento (Saldaña & Ibañez, 2007; Camargo et al., 2008; Zhu & Lin, 
2010). 
Milne (1935) foi um dos precursores no estudo da relação solo-paisagem, cuja sucessão 
lateral dos solos denominou de catena, em que sugeriu mecanismos específicos de formação de solo 
como: 1) relações diretas entre topografia e relevo; 2) solos em posição mais baixa da paisagem 
apresentando pior drenagem e 3) processos da relação solo-paisagem incluindo erosão e deposição e 
lixiviação de solutos através da encosta (Milne, 1935; Brown et al., 2004). De fato, para o melhor 
entendimento das dinâmicas do solo e sua distribuição, é necessária uma abordagem 
multidisciplinar, levando em consideração principalmente a estratigrafia, geomorfologia e 
hidrologia (Vidal-Torrado et al., 2005). 
Ghidin et al. (2006) estudando duas pedosseqüências de Latossolos no estado do Paraná, 
observaram influência direta da posição da paisagem nos atributos mineralógicos do solo onde, na 
posição inferior da paisagem obteve-se maiores teores de caulinita, minerais de baixa cristalinidade 
e C orgânico. Camargo et al. (2008) observaram influência da pedoforma no diâmetro médio do 
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cristal (DMC) para goetita, hematita e gibbsita, em que os maiores valores para esse atributo foram 
encontrados em superfícies côncava-convexa. 
Com a tendência dos estudos de solos se tornarem cada vez mais quantitativos, denomidada 
pedometria (Webster & Oliver, 1990; McBratney & Odeh, 1998; Saldaña & Ibañez, 2007), o 
modelo numérico do terreno (MNT) ganha importância, pois baseado nele são gerados vários 
produtos, entre eles os índices de representação da paisagem (Altitude sobre o canal de drenagem, 
Curvatura, Multiresolution Index of Valley Bottom Flatness (MRVBF), Multiresolution index of 
Ridge Top Flatness (MRRTF), Plano de curvatura, Perfil de curvatura, Fator LS, Declividade, 
Índice de Umidade). 
A maioria dos trabalhos que utilizam esses índices estuda sua eficiência quanto à predição 
de atributos físicos ou morfológicos do solo (Mckenzie & Ryan, 1999; Chagas, 2006; Bock & 
Kothe, 2008; Gilo & Etzelmuller, 2009; Hancock et al., 2010) sem abordar a mineralogia dos 
mesmos, com exceção de Brown et al.(2004) que utilizou o altitude em relação ao canal de 
drenagem para correlacionar solos de coloração mais avermelhada a maiores altitudes(maior teor de 
hematita) de solos de coloração mais amarelada e cinza-escuras a menores altitudes (maiores teores 
de goetita e até lixiviação de Fe), porem sem quantificar os teores dos minerais. 
Considerando que o entendimento da variabilidade dos atributos químicos, físicos e 
mineralógicos fornecem informações importantes para o estabelecimento de práticas culturais, 
definição de melhores padrões de amostragem, entendimento da relação solo-paisagem, o presente 
trabalho visa: 
i) estudar a variabilidade dos atributos químicos e físicos do horizonte A em diferentes 
unidades amostrais; 
ii) caracterização da variabilidade espacial dos atributos mineralógicos através de análise 
geoestatística; 
iii) estudar a distribuição espacial dos atributos mineralógicos, utilizando os índices de 
representação da paisagem para caracterização de sua ocorrência. 
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2. VARIABILIDADE DOS ATRIBUTOS FÍSICOS E QUÍMICOS DE SOLOS DA 
FORMAÇÃO GUABIROTUBA EM DIFERENTES UNIDADES DE AMOSTRAGEM 
 
RESUMO 
A amostragem do solo é uma importante etapa para caracterização dos atributos físicos e químicos 
de uma área e definir práticas de manejo e adubação. Para isso, usualmente é utilizada amostragem 
composta, que busca a representação da área através da homogeneização de amostras simples e, 
assim, a subdivisão da área em glebas homogêneas assume um importante papel. O objetivo deste 






; K; P; H; carbono 
orgânico) e físicos do solo (areia grossa, areia fina, silte e argila) em uma população de  amostras 
em diferentes níveis de subdivisão das glebas e verificar a confiabilidade da amostragem composta 
da área. A área do estudo situa-se na Fazenda Experimental do Canguiri da Universidade Federal do 
Paraná, Curitiba (PR). A coleta das amostras foi realizada numa gleba de 12,88 ha, com 
espaçamento de 30 m, totalizando 135 amostras simples. Os dados obtidos foram analisados por 
medidas de dispersão e normalidade, tomando os seguintes níveis de subdivisão: i) área total 
(n=135); ii) compartimentos geomorfológicos: inferior (n=38), médio (n=60) e superior (n=37); iii) 
subdivisão dos compartimentos em unidades de mapeamento: inferior – 3 unidades, médio – 4 





.  Com maior subdivisão da área, os parâmetros estatísticos mostraram menor variação dos 
dados.  Para o Al
3+
, por exemplo, com a maior subdivisão os valores de amplitude (diferença 
percentual entre o valor mínimo e o valor máximo) passaram de 3.895% para 294%, mostrando a 
importância dos critérios utilizados na subdivisão das glebas. Em áreas com relevo mais acidentado, 
mesmo a coleta de amostra composta por compartimento ou por unidade de mapeamento não 
garantiu a homogeneidade da amostragem. A distribuição dos dados para maioria dos atributos em 
área total e em compartimentos geomorfológicos não seguiu a distribuição normal, restringindo o 
uso da amostragem composta nessas condições, ao contrário do observado quando a área foi 
subdivida em unidades de mapeamento. 
Termos de indexação: amostragem composta, variabilidade amostral, coeficiente de variação, 
distribuição normal. 
 
SUMMARY: VARIABILITY OF SOIL PHYSICAL AND CHEMICALS ATTRIBUTES OF 




Soil sampling is an important step on physical and chemical characterization of soil and defines 
management and fertilization practices. For this, composite sampling is largely used; seeking to 
represent the area representation through the homogenization of single samples. Thus, area 
subdivision in homogeneous plots plays an important role. The aim of this  study was evaluate the 






; K; P; H; organic carbon) and physical 
attributes  (coarse sand, fine sand, silt and clay) in a sample set in different levels of area 
subdivision and verify the reliable of composite sample.  The study area was located in the Canguiri 
Experimental Farm of Federal University of the Paraná, Curitiba (PR). Soil sampling was 
performed in an area of 12,88 ha; each sampling points was 30 m away from each other, resulting 
135 simple samples. Data was analyzed by dispersion and normality parameters, using the 
following levels of detail: i) total area (n=135); ii) geomorphological compartments: bottom 
(n=38), medium (n=60), top (n=37); iii) compartment divisions on mapping units: bottom – 3 units, 
medium – 4 units, top – 3units. Al
3+
, P and K
+
 were the attributes that presented the higher 
variability. By increasing area subdivisions, the statistical parameters showed the lowers data 
variations. Al
3+
, for example, with high level of detail in division, the amplitude values (difference 
between higher and lower values in percentage) decreased from 3.895% to 294%, pointing out the 
importance of criteria used on plot divisions. In areas with higher slope, even the composite 
sampling collect by geomorphological compartment or mapping units do not guarantee the 
sampling quality. For most attributes on total area and geomorphological compartments, data 
distribution did not show a normal distribution, restricting the use of composite sampling in these 
conditions, but the opposite was observed when the area was subdivided into mapping units. 
Index terms: composite sampling, sample variability, coefficient of variation, normal distribution. 
 
2.1.  INTRODUÇÃO 
 
Vários estudos de amostragem têm sido conduzidos visando reduzir a variabilidade das 
características do solo: influência do instrumento de coleta (trado, pá de corte, etc) (Alvarez V. & 
Guarçoni M., 2003; Guarçoni et al. 2007; Oliveira et al., 2007); número de amostras simples 
necessárias para  formar uma composta (Souza et al., 1997; Alvarez V. & Guarçoni M., 2003; 
Carvalho et al., 2002; Silva et al., 2003a; Oliveira et al., 2007; Amaro Filho et al., 2007; Brus & 
Noij, 2008; Weindorf & Zhu, 2010), efeito dos tratos culturais (Silveira et al., 2000; Guarçoni et al., 
2007; Oliveira et al., 2007;  Pauletti et al., 2009); interferência das pedoformas (Souza et al., 2003; 
Montanari et al., 2005; Souza et al., 2006; Sanchez et al., 2009); escalas de amostragem (Lin et al., 
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2005; Wang et al., 2008). Contudo, nesses estudos, normalmente, não se consideram a variabilidade 
das amostras simples na composição da amostra composta e a forma como as glebas são definidas, 
o que pode comprometer a confiabilidade das análises e as práticas culturais. 
Delimitar uma gleba homogênea é um passo importante para a amostragem dos solos e 
representatividade da área, devendo-se levar em conta a vegetação, posição topográfica, 
características do solo e histórico de utilização da área (Cantarutti et al., 1999; SBCS, 2004). 
Entretanto, a alta variabilidade do solo, mesmo em áreas com características aparentemente 
uniformes, dificulta a amostragem representativa (Silveira et al., 2000; Souza et al., 2003; Souza et 
al., 2006; Barbar & Melo, 2008; Zorzi et al., 2008), se tornando a maior fonte de incerteza dos 
resultados, maior até que o preparo, manuseio e a análise de laboratório (Lambkin et al., 2004). 
Solos originados da Formação Guabirotuba possuem naturalmente grande variabilidade nos seus 
atributos físicos, químicos e mineralógicos (Kraemer, 2007; Barbar & Melo, 2008) devendo-se ter 
maior cuidado na divisão de glebas para amostragem e caracterização da área. 
A amostragem composta de solos tem como premissa que a média aritmética das amostras 
simples é similar ao valor da amostra composta (Oliveira et al., 2007), considerando, então, que os 
indivíduos que a compuseram tenham distribuição igual a normal e, nesse caso, a população pode 
ser representada pela média e pelo desvio padrão (Snedecor & Cochran, 1967). Guarçoni et al. 
(2007), Machado et al. (2007), Guedes Filho et al. (2010) e Silva et al. (2010) encontraram 
distribuição normal para a maioria dos atributos do solo, ao contrário de outros autores: Souza et al. 
(1997) apenas para o P e umidade gravimétrica; Silva & Chaves. (2001) somente para K; Souza et 
al. (1999) e Montezano et al. (2006) distribuição não normal para a maioria dos atributos do solo. 
Com a coleta de uma amostra composta torna-se impossível determinar a distribuição dos 
indivíduos. Caso a população não siga uma distribuição do tipo normal, a média (obtida das 
amostras simples ou o valor da amostra composta) não pode ser considerada a melhor medida de 
representação da população (Amaro Filho et al., 2007; Rosa Filho et al., 2009). 
O coeficiente de variação (CV), obtido pela razão entre desvio padrão e a média dos dados, é 
uma importante ferramenta para a análise da dispersão dos dados por ser uma medida relativa ao 
valor médio da série, possibilitando comparar dados com unidades de medida e médias diferentes. 
Já o desvio padrão, que é uma medida de dispersão absoluta, é limitado na comparação de dados 
expressos em diferentes unidades. Segundo Warrick & Nielsen (1980) o CV para os atributos do 
solo, mesmo em áreas homogêneas, podem variar de 10% até mais de 1.000%, sendo elas 
classificadas em três níveis: baixa (CV ≤ 12 %), média (12 % < CV ≤ 52 %) e alta (CV > 52 %). 
Vanni (1998) colocou limites menos restritivos para esse parâmetro: CV < 35 % - média 
representativa e série de dados homogêneos; CV entre 35 % e 65 % - série dados heterogênea e 
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média pouco significativa; e CV > 65% - série de dados muito heterogênea e média sem nehum 
significado. Como exemplos de aplicação dos valores de CV, Montanari et al. (2005) e Souza et 
al.(2006) estudaram a influência das pedoformas na variabilidade dos atributos do solo e 
observaram que  pedoformas côncavas  necessitavam de maior número de amostras para representar 
sua variabilidade quando comparado com pedoformas retilíneas, ou seja, maior CV da primeira 
pedoforma. O P e o K foram os atributos com maiores variações nas pedoformas (maior CV), 
principalmente na camada superficial, reforçando os trabalhos de Souza et al. (1999), Carvalho et 
al. (2002), Alvares & Garçoni (2003) e Silva et al.(2003a). 







; K; P; H; carbono orgânico) e físicos do solo (areia grossa, areia fina, silte e argila) em 
uma população de  amostras em diferentes níveis de subdivisão das glebas e verificar a 
confiabilidade da amostragem composta da área. 
 
2.2. MATERIAL E MÉTODOS 
 
A área de estudo está situada na Fazenda Experimental do Cangüiri (CEEX), da 
Universidade Federal do Paraná (UFPR), no município de Pinhais, região metropolitana de Curitiba 
(PR), entre as coordenadas geográficas: -25º22’38” e -25º24’46” de latitude Sul, -49º09’05” e -
49º06’40” de longitude Oeste, com altitude média de 920 m. O material de origem é a formação 
Guabirotuba, composto por argilito, seguindo-se de arcósios e depósitos rudáceos, além de 
pequenos horizontes de caliche (Salamuni & Stellfeld, 2001). Os solos derivados desse material são 
predominantemente Cambissolos Álicos, Latossolos Vermelho-Amarelos Álicos e Solos Orgânicos 
(Embrapa, 1984). 
Foram coletadas 135 amostras simples da área de estudo em 12,88 ha. A coleta de amostras 
do horizonte A foi realizada por um trado mecânico com um tubo de PVC no seu interior, acoplado 
a tomada de potência de um trator. As amostras foram secas ao ar e passadas em peneira de 2 mm 













 trocável e P disponível (Mehlich 1); H – acidez potencial não trocável 
(acetato de Ca 1 mol L
-1
 pH 7,0); carbono orgânico (método espectrofotométrico). A textura foi 




Para análise da variabilidade dos atributos químicos e físicos do solo, a área total foi 
primeiramente subdividida em três glebas levando em consideração o relevo, o uso atual e histórico 
da área: compartimento superior, compartimento médio e compartimento inferior (Figura 1a).  
Em um nível de maior subdivisão das glebas, foram utilizadas as 10 unidades de 
mapeamento, na escala 1:10.000, descritas por Kraemer (2007) (Figura 1b): Un1 – LATOSSOLO 
VERMELHO Distrófico húmico textura muito argilosa; Un2 – LATOSSOLO VERMELHO-
AMARELO Distrófico húmico textura argilosa; Un3 – CAMBISSOLO HÚMICO Distrófico 
textura muito argilosa; Un4 – Associação CAMBISSOLO HÚMICO Distrófico latossólico textura 
argilosa + CAMBISSOLO HÁPLICO Tb Distrófico textura argilosa; Un5 – Associação 
CAMBISSOLO HÁPLICO Tb Distrófico latossólico textura argilosa + CAMBISSOLO HÚMICO 
Alumínico latossólico textura argilosa; Un6 – CAMBISSOLO HÚMICO Distrófico latossólico 
textura argilosa; Un7 – CAMBISSOLO HÚMICO Alumínico latossólico textura argilosa; Un8 – 
Associação CAMBISSOLO HÚMICO Distrófico latossólico textura argilosa + CAMBISSOLO 
HÁPLICO Tb Distrófico latossólico textura argilosa; Un9 – CAMBISSOLO HÚMICO Distrófico 
latossólico textura argilosa e Un10 – CAMBISSOLO HÚMICO Distrófico latossólico textura 
argilosa. Devido à incompatibilidade dos limites das áreas das unidades e dos compartimentos 
(Figuras 1ª e 1b), algumas unidades se posicionaram em dois compartimentos simultaneamente. Por 
exemplo, no quadro 1, a unidade 7, mesmo apresentando pequena proporção de área no 
compartimento superior, foi incluída no compartimento médio.  
O número de amostras para cada subdivisão foi diferente (Quadro 1), uma vez que o 
tamanho das áreas não foi igual (Figuras 1ª e 1b). Utilizando o programa Statistica for Windows 
(Statsoft, 2007) foram obtidos valores máximos, mínimos, média, coeficiente de variação, 
assimetria, curtose e Shapiro-Wilk. Utilizou-se a análise de correlação linear simples (Pearson) para 
verificar a relação de causa/efeito entre os atributos físicos e químicos dos solos na área total e em 
suas subdivisões.  
Para analisar a distribuição dos dados foram calculados os coeficientes de assimetria, curtose 
e feito o teste de Shapiro-Wilk. Caso a distribuição dos dados siga o tipo normal, a coleta de uma 
amostra composta teria boa representatividade da área, caso contrário, a utilização da amostragem 
composta poderia incorrer em erro na estimativa dos valores para os atributos na área (Rosa Filho et 
al., 2009). A distribuição normal foi indicada quando os valores de coeficiente de assimetria e 
curtose foram zero e três respectivamente (Snedecor & Cochran, 1967), e o valor de p calculado no 
teste de Shapiro-Wilk for maior que 0,05. 
Para análise da amplitude dos dados a mesma foi expressa em percentagem, possibilitando a 
comparação entre atributos com diferentes unidades de medida como, por exemplo, Al
3+
 e CO. Para 
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Figura 1. (a) Altitudes da área de estudo e subdivisões por geomorfologia e uso atual: Inferior, Médio 




2.3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
O Quadro 1 mostra os valores mínimo, máximo e a média obtidos para cada atributo nos 
diferentes compartimentos de amostragem, indicando também o número de amostras que compôs 
cada compartimento. O menor número de amostras observado foi para a unidade de mapeamento 1 
(Un 1) com 8 amostras, o que segundo Oliveira et al. (2007) é suficiente para formar uma amostra 
composta. 
A amplitude dos valores de cada atributo químico diminuiu à medida que a área total foi 
subdividida (Quadro 2). Tomando o carbono orgânico (CO) como exemplo, na área total (n = 135) 
a amplitude entre o maior e o menor valor foi de 565 %; nos compartimentos inferior, médio e 
superior foram de 485, 432 e 284 %, respectivamente. Em áreas mais homogêneas os valores de 
amplitude das unidades foram ainda inferiores aos observados para seu respectivo compartimento 




Quadro 1. Valores mínimos, máximos e a média das características físicas e químicas das amostras 
do horizonte A em cada subdivisão
(1)
 
  Total Inf. Un 1 Un 9 Un 10 Médio Un 2 Un 3 Un 7 Un 8 Sup. Un 4 Un 5 Un 6 
Amostras (n)  135 38 8 13 10 60 15 25 11 13 37 13 14 13 
pH água 
Mín. 5,1 5,1 5,1 5,2 5,3 5,1 5,3 5,2 5,1 5,3 5,1 5,3 5,1 5,2 
Máx. 6,4 6,3 5,8 6,3 5,8 6,3 6,3 6,2 6,0 6,0 6,4 6,2 5,8 6,4 
Méd. 5,6 5,5 5,5 5,5 5,5 5,6 5,6 5,7 5,5 5,7 5,5 5,7 5,4 5,5 
pH KCl 
Mín. 4,1 4,4 4,4 4,4 4,6 4,1 4,4 4,1 4,2 4,4 4,1 4,5 4,1 4,2 
Máx. 5,6 5,6 5,1 5,6 5,2 5,5 5,2 5,1 5,0 5,5 5,3 5,3 5,0 4,9 





Mín. 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,11 0,10 0,11 0,12 0,10 0,10 0,11 0,13 
Máx. 4,05 1,37 0,88 1,37 0,40 3,67 1,09 2,05 3,67 1,18 4,05 1,37 2,94 4,05 





Mín. 1,09 3,03 3,33 3,07 3,75 1,61 3,03 2,69 1,61 4,15 1,09 2,73 1,22 1,09 
Máx. 11,05 11,05 6,84 7,54 11,05 8,70 9,05 8,70 6,33 7,70 7,51 7,33 7,51 6,80 





Mín. 0,41 0,68 1,58 0,68 2,18 1,15 1,63 1,33 1,15 1,78 0,41 1,76 0,94 0,41 
Máx. 4,67 4,67 4,28 4,11 4,67 4,52 4,36 4,52 4,05 4,21 4,12 3,39 4,12 4,00 





Mín. 0,02 0,05 0,08 0,05 0,06 0,02 0,04 0,02 0,06 0,07 0,04 0,05 0,04 0,04 
Máx. 0,66 0,60 0,35 0,60 0,22 0,66 0,36 0,66 0,39 0,64 0,55 0,41 0,55 0,29 
Méd. 0,18 0,15 0,15 0,17 0,11 0,20 0,18 0,25 0,15 0,18 0,17 0,17 0,19 0,13 
P 
(mg dm-3) 
Mín. 0,29 0,29 0,29 1,93 1,23 0,41 1,97 0,41 1,11 1,62 0,45 0,83 0,45 0,63 
Máx. 36,87 8,61 8,61 6,90 5,15 36,87 6,92 17,64 7,49 36,87 9,36 3,18 9,36 5,98 




Mín. 3,30 3,66 3,66 5,52 5,66 4,03 4,74 5,28 4,71 4,03 3,30 3,30 5,20 5,02 
Máx. 14,72 11,44 7,89 10,93 8,69 11,81 11,44 11,81 9,47 9,15 14,72 12,05 14,72 8,97 
Méd. 7,39 7,23 5,75 8,11 7,15 7,32 7,92 7,59 7,57 6,29 7,66 7,04 8,14 7,36 
CO 
(g dm-3) 
Mín. 8,25 8,25 24,73 30,77 8,25 8,90 29,94 26,09 8,90 26,99 14,28 14,28 25,20 27,70 
Máx. 54,86 48,29 38,81 48,29 42,50 47,31 45,35 47,31 40,08 44,69 54,86 54,86 51,75 41,22 
Méd. 35,59 35,69 31,69 38,00 34,71 35,40 37,79 37,06 31,53 34,25 35,80 35,37 37,53 33,79 
Argila 
(g kg-1) 
Mín. 260 353 541 458 390 335 522 399 410 372 260 363 260 425 
Máx. 670 597 605 598 587 607 639 634 586 657 670 523 558 670 
Méd. 518 436 583 543 509 470 584 534 482 496 504 444 487 515 
Silte 
(g kg-1) 
Mín. 325 390 386 393 400 372 353 355 402 335 325 466 433 325 
Máx. 716 639 449 529 597 657 469 589 580 607 716 616 716 558 
Méd. 470 552 406 446 477 519 406 456 505 491 483 541 500 472 
AF 
(g kg-1) 
Mín. 2 3 6 4 7 2 3 2 6 5 3 4 5 3 
Máx. 14 10 9 8 10 11 7 8 9 11 14 14 11 11 
Méd. 7 7 7 7 8 6 5 5 7 7 9 10 8 7 
AG 
(g kg-1) 
Mín. 2 3 4 3 4 2 3 2 4 3 2 3 2 3 
Máx. 14 9 5 6 9 14 8 11 9 14 13 8 13 12 
Méd. 5 5 4 5 5 5 4 5 6 7 5 5 5 6 
AT 
(g kg-1) 
Mín. 6 8 10 8 12 6 7 6 10 7 6 7 9 6 
Máx. 24 19 15 14 19 21 12 17 17 21 24 23 24 18 
Méd. 12 12 11 11 14 11 10 10 13 14 14 15 13 13 
(1) A localização da área e a hierarquia das subdivisões são apresentadas nas figuras 1a e 1b. Total – área total subdividida no 
compartimento inferior, médio e superior. Inf. – compartimento inferior subdividido nas unidades de mapeamento 1, 9 e 10. Médio – 
compartimento médio subdividido nas unidades de mapeamento 2, 3, 7 e 8. Sup. – compartimento superior subdivido nas unidades 
de mapeamento 4, 5 e 6. AF – areia fina; AG – areia grossa; AT – areia total. O número de amostras para as unidades de mapeamento 
diferem do número total do compartimento devido a incompatibilidade dos limites das áreas das unidades e dos compartimentos, 




O compartimento superior, em relação aos demais, apresentou maiores valores de amplitude 
e de coeficiente de variação para a grande maioria dos atributos (Quadros 2 e 3). O relevo ondulado 
predominante nesse compartimento permitiu a formação de microrelevos (observações de campo) 
com curvaturas côncavas e convexas com drenagens diferenciadas, as quais, provavelmente, 
ampliaram as variações dos atributos e dificultaram a representatividade da área mesmo com a 
amostragem composta. A declividade média do compartimento superior, médio e inferior foi de 11; 
9 e 7 %, respectivamente. No corte apresentado na figura 2 a variação altimétrica total do 
compartimento médio foi de 12 m e do compartimento superior de 20 m.  
O perfil altimétrico da área total versus o teor de CO ilustra o efeito da forma do terreno 
(curvaturas) nos valores dos atributos (Figura 2). Nas unidades 2 e 10, com relevo mais plano, 
verificou-se maior homogeneidade nos teores de CO. Nos compartimentos médio e superior os 
menores teores de CO no horizonte A foram observados nas posições convexas do relevo e o maior 
acúmulo de água nas posições côncavas induziram o acúmulo de matéria orgânica. Mesmo na 
unidade 3 do compartimento médio, que apresenta relevo suave ondulado, o encaixe de pequenas 
linhas de drenagem promoveu aumento nos teores de CO nas superfícies côncavas (Figura 2). 
Normalmente essa pequena diferença no relevo não seria descriminada pela amostragem composta 
convencional, o que poderia ocorrer em erro na recomendação de adubação nitrogenada, quando a 
mesma é baseada nos níveis de CO.  
As áreas que apresentaram maior e menor amplitude de valores não foram as mesmas para 
todos os atributos (Quadro 2) indicando que, alem do fator relevo, as variações intrínsecas de cada 
atributo foram importantes. Para área total o atributo com maior amplitude foi o P (12.651%) 
seguido de K
+
 (3.978%) e de Al
3+
 (3.895%). A grande amplitude entre o valor máximo (36,87 mg 
dm
-3




para P na área total foi decorrente, possivelmente, de concentração 
de dejeto bovino (não mais visíveis no momento da coleta), uma vez que os solos originados do 
argilito da Formação Guabirotuba são muito pobres nesse nutriente, com teores naturais próximos a 
zero (Mazza et al., 2009). Na unidade 8 a anomalia no teor de P em um ponto de amostragem 
(36,87 mg dm
-3 
– Quadro 1) pode comprometer a representatividade do compartimento médio 
(amostragem em áreas mais restritas e homogêneas geomorfologicamente); o valor de CV na 
unidade 8 e no compartimento médio foram superiores ao CV da área total (Quadro 3), ou seja, 
nesse caso, quanto maior a área e o número de amostras, maior a diluição dessas anomalias. Uma 
vez que a campo, na tomada de amostras simples para formar uma composta, não há como 










 na unidade 8 ficaram próximos aos observados nas 
demais unidades, o que confirma o enriquecimento anômalo apenas de P em um dos pontos de 
amostragem dessa unidade (Quadro 1). 
No gráfico de normalidade de P (Figura 3a) o teor máximo da unidade 8 se distanciou dos 
demais pontos de amostragem. Esse teor anômalo de P também contribuiu para tornar a distribuição 
das freqüências dos dados da área total distante da distribuição normal (Figura 3b) e elevados 
valores de assimetria (Quadro 4) e de curtose (Quadro 5). No compartimento inferior a distribuição 
das freqüências se aproximou da distribuição normal (Figuras 4a e 4b), o que determinou valores de 
assimetria e curtose próximos a zero (Quadros 4 e 5). O valor positivo de assimetria para esse 
compartimento refletiu a maior concentração das observações abaixo do valor médio: maior número 
de observações à esquerda do gráfico da distribuição normal (Figura 4b). 
A maioria dos atributos, principalmente para compartimento inferior, apresentou coeficiente 
de assimetria (Quadro 4) e de curtose (Quadro 5) mais distantes de zero valor característico da 
distribuição normal. Assim, uma média aritmética não seria a medida mais adequada para 
representação desses atributos (Rosa Filho, 2009), ao contrário do que normalmente é realizado em 
amostragens composta para adubação e calagem (Oliveira et al., 2007). Para o Mg
2+
 a distribuição 
das freqüências dos dados ficou muito próxima da distribuição normal independentes do nível de 
detalhamento da amostragem.  
Seguindo a mesma tendência da amplitude, os valores de CV máximo e mínimo para cada 
atributo dentro dos compartimentos não ocorreram nas mesmas unidades de mapeamento.  Na área 
total o Al
3+
 apresentou o maior CV (117%), seguido de P (99%) e de K
+
 (78%), semelhante às 
observações de Alvarez V. & Garçoni M. (2003), Silva et al. (2003a), Silva et al. (2003b) e Gomes 
et al. (2008). Uma particularidade observada por esse método de análise é que conforme as áreas 
foram subdivididas, alguns compartimentos apresentam valor maior que da área total. Por exemplo, 
o K
+
 apresenta CV de 78% para a área total e 80 % para o compartimento médio. Dentre as 
unidades de mapeamento do compartimento médio, a unidade 8 possui CV de 96 % e as demais 
unidades tiveram CV menores que do compartimento. Com o elevado CV para K
+
 no nível de 
maior subdivisão (unidade 8), mesmo a amostragem mais detalhada dessa gleba, não garante boa 
representatividade da área. 
Os coeficientes de correlação (r) na área total foram negativos entre Al
3+









 (0,82) (Quadro 6).  Dentre os compartimentos, o que 
apresentou maiores coeficientes de correlação para esses atributos foi o superior, sendo que os 
outros dois compartimentos apresentaram valores de r menores que da área total para a maioria dos 
atributos (Quadros 7 e 8). 
23 
 
Os coeficientes de correlação altos e negativos Al
3+
 e pH em KCl (Quadros 7 e 8) indicam 
que horizontes superficiais mais intemperizados (maior pH KCl) tendem a apresentar menor CTC e 
maior possibilidade de estabilização do Al na estrutura de óxidos secundários (gibbsita) (Silva et al., 
2008; Motta & Melo, 2009). No compartimento inferior, com solos mais desenvolvidos, apesar dos 
altos valores de amplitude e dos coeficientes de variação (Quadros 2 e 3), os teores máximos de 
Al
3+
 foram inferiores aos observados nos demais compartimentos (Quadro 1), o que confirma a 
relação negativa entre grau de intemperismo e acidez potencial trocável do solo (Bohn et al., 1979; 
Motta & Melo, 2009). Por estar em uma área de preservação ambiental (APA do rio Iraí) não se usa 
insumos agrícolas na Fazenda Experimental da UFPR, o que descarta a possível relação inversa 
entre teores de Al
3+
 e correção dos solos. 
A areia fina e areia grossa na área total foram os atributos físicos do solo que apresentaram 
maior variabilidade (Quadro 2), com amplitudes de valores de 639 e 555 %, respectivamente. 
Dentre as unidades de mapeamento, a unidade 5 apresentou os maiores valores de amplitude e 
coeficiente de variação para areia grossa (Quadros 2 e 3). As diferentes declividades da área 
também influenciaram na variabilidade dos atributos físicos, sendo que as menores amplitudes e CV 
foram observadas no compartimento inferior. A argila não apresentou grande variabilidade, com 
coeficiente de assimetria negativo (Quadro 4), comportamento também observado por Montezano et 
al. (2006). O teor máximo de argila foi de 670 g kg
-1
 (Quadro 1), compatível com rocha de origem. 
Mesmo sendo um dos atributos mais estáveis do solo, apresentando CV na faixa de média 
variabilidade (Vieira et al., 2007), localmente, na Formação Guabirotuba, verificam-se lentes de 
arenito Arcósio (Salamuni & Stellfeld, 2001), o que pode resultar em maiores teores de areia no 
solo. 
Os coeficientes de assimetria e curtose para os atributos físicos, em sua maioria, não 
apresentaram distribuição similar à normal, porem mostraram menor variabilidade quando 
comparado com os atributos químicos da mesma área. As frações granulométricas são os atributos 
mais estáveis do solo, sendo sua variabilidade devida à variação natural do solo (Montezano et al., 








Quadro 2. Amplitude dos atributos, em porcentagem, na Área Total (Total) e compartimentos 
Inferior (composto pelas unidades de mapeamento 1, 9 e 10), Médio (composto pelas unidades 2, 3, 
7 e 8) e Superior (composto pelas unidades 4, 5 e 6)
(1)
 
 Total Inf. Un 1 Un 9 Un 10 Médio Un 2 Un 3 Un 7 Un 8 Sup. Un 4 Un 5 Un 6 
pH água 26 25 15 23** 10* 23
+ 20** 19 18 15* 26++ 17 15* 22** 
pH KCl 37 27
+ 17 27** 13* 35++ 20 25 19* 26** 28 19 21** 18* 
Al3+ 3.895 1.256
+ 756 1.236** 294* 1.905 902 1.905 3.246** 881* 3.877++ 1246* 2.603 3.061** 
Ca2+ 912 265 105* 146 195** 223
+ 199 223 293** 86* 587++ 169* 517 523** 
Mg2+ 1.051 585 170 503** 114* 241
+ 168 241 253** 137* 916++ 93* 338 888** 
K+ 3.978 1.056
+ 340 1.056** 261* 3.978++ 743 3.978** 547* 870 1.226 647 1.226** 586* 
P 12.651 2.877 2.877** 258* 320 8.882
++ 250* 4.197** 577 2.174 1.995+ 284* 1.995** 854 
H+ 346 199 115** 98 54* 193
+ 141** 124 101* 127 346++ 265** 183 79* 
CO 565 485
++ 57* 57 415** 432 51* 81 350** 66 284+ 284** 105 49* 
Argila 157 58
+ 12* 31 51** 77 22* 59 43 77** 157++ 44* 114** 58 
Silte 121 61
+ 16* 35 49** 81 33* 66 44 81** 121++ 32* 65 72** 
AF 639 230
+ 48 93** 41* 456++ 122 339** 44* 123 323 274** 101* 221 
AG 555 198
+ 49* 95 136** 487 143 343 130* 450** 518++ 143* 518** 361 
AT 307 134
+ 48* 64 65** 239 72 168 69* 186** 307++ 207 166* 213** 
(1) *Menores valores dentro das unidades de mapeamento que compõe o compartimento; ** Maiores valores dentro das unidades de mapeamento que 
compõe o compartimento; +Menor valor do compartimento que compõe a área total; ++ Maior valor dentro do compartimento que compõe a área total. 
Un1 – LATOSSOLO VERMELHO Distrófico húmico textura muito argilosa; Un2 – LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrófico húmico 
textura argilosa; Un3 – CAMBISSOLO HÚMICO Distrófico textura muito argilosa; Un4 – Associação CAMBISSOLO HÚMICO Distrófico 
latossólico textura argilosa + CAMBISSOLO HÁPLICO Tb Distrófico textura argilosa; Un5 – Associação CAMBISSOLO HÁPLICO Tb Distrófico 
latossólico textura argilosa + CAMBISSOLO HÚMICO Alumínico latossólico textura argilosa; Un6 – CAMBISSOLO HÚMICO Distrófico 
latossólico textura argilosa; Un7 – CAMBISSOLO HÚMICO Alumínico latossólico textura argilosa; Un8 – Associação CAMBISSOLO HÚMICO 
Distrófico latossólico textura argilosa + CAMBISSOLO HÁPLICO Tb Distrófico latossólico textura argilosa; Un9 – CAMBISSOLO HÚMICO 
Distrófico latossólico textura argilosa; Un10 – CAMBISSOLO HÚMICO Distrófico latossólico textura argilosa. 
 
Quadro 3. Coeficiente de variação dos atributos em área total (Total), compartimentos inferior 
(composto pelas unidades de mapeamento 1, 9 e 10), médio (composto pelas unidades 2, 3, 7 e 8) e 
superior (composto pelas unidades 4, 5 e 6)
 (1)
 
 Total Inf. Un 1 Un 9 Un 10 Médio Un 2 Un 3 Un 7 Un 8 Sup. Un 4 Un 5 Un 6 
pH água 5 4
+ 4 6** 3* 4+ 4 3* 5** 4 5++ 4* 5 6** 
pH KCl 6 5
+ 5 4** 4* 5+ 5 4* 5 6** 7++ 4* 5 6** 
Al3+ 117 89 94** 80 49* 83
+ 56* 108** 99 81 92++ 91** 80* 82 
Ca2+ 35 31 24* 25 39** 24
+ 27* 28 37** 20 49++ 25* 48 55** 
Mg2+ 34 31 30 35** 26* 23
+ 27 25 37** 24* 46++ 18* 42 68** 
K+ 78 71
+ 59 84** 46* 80++ 54* 74 71 96** 74 77 84** 56* 
P 99 59
+ 98** 48 44* 105++ 44** 71 68 148** 69 40* 58 67** 
H+ 25 24
+ 25 22** 12* 24+ 29** 21 18* 25 26++ 31** 29 16* 
CO 20 20 16 13* 29** 19
+ 13* 17 29** 17 21++ 29** 19 12* 
Argila 13 9
+ 4* 7 12** 13 6* 13 10 15** 14
++ 11* 15** 13 
Silte 14 11
+ 6* 8 13** 15++ 8* 14 10 15** 13 9* 13 14** 
AF 29 21
+ 15 21** 10* 24 23 25** 13* 21 28
++ 29** 21* 28 
AG 42 22
+ 13* 16 27** 47++ 24** 36 27 60** 45 29* 65** 44 
AT 28 17
+ 13* 16** 15 28 15* 23 14 32** 31
++ 28 34** 27* 
(1) *Menores valores dentro das unidades de mapeamento que compõe o compartimento; ** Maiores valores dentro das unidades de mapeamento que 








Quadro 4. Coeficiente de assimetria dos atributos dentro de cada compartimento 
 Total Inf. Un 1 Un 9 Un 10 Médio Un 2 Un 3 Un 7 Un 8 Sup. Un 4 Un 5 Un 6 
pH água 0,69 1,13 -0,87 2,16 0,27 0,62 2,02 0,06 0,60 0,07 0,95 0,71 -0,41 1,95 
pH KCl 0,34 0,85 -0,63 2,10 0,22 0,48 0,52 -0,50 0,38 0,94 0,46 0,44 -0,64 0,69 
Al3+ 2,32 1,62 2,32 0,77 0,08 1,89 0,41 3,53 1,28 1,66 0,93 1,65 0,50 0,49 
Ca2+ -0,03 0,92 -0,24 -0,19 1,37 0,17 -0,12 -0,05 -0,51 -0,09 0,18 -0,50 -0,52 0,16 
Mg2+ -0,26 -0,32 -0,18 -0,42 0,35 0,20 0,01 -0,09 -0,24 0,83 0,20 0,55 -0,66 0,30 
K+ 1,66 2,66 2,09 2,46 1,44 1,45 0,20 0,91 1,34 2,14 1,29 0,84 1,38 1,30 
P 5,71 1,03 1,53 0,31 0,88 4,83 0,72 2,16 1,38 3,33 1,59 0,16 2,46 1,28 
H+ 0,66 0,20 -0,21 0,12 0,14 0,53 -0,01 0,89 -0,84 0,81 1,02 0,68 4,40 -0,60 
CO -0,69 -1,72 0,30 0,47 -2,45 -0,71 -0,10 0,25 -1,69 0,80 0,05 -0,02 -0,03 0,54 
Silte 0,57 1,44 1,14 0,94 1,16 0,35 0,13 0,89 -0,55 -0,26 0,44 0,12 7,81 -0,91 
Argila -0,59 -1,39 -1,04 -0,88 -1,12 -0,35 -0,08 -0,88 0,58 0,22 -0,48 -0,17 7,87 0,95 
AF 0,80 -0,44 2,47 -0,31 1,85 0,36 -0,12 0,17 0,30 1,20 0,36 -0,34 -0,73 0,18 
AG 1,98 1,98 -0,01 -0,09 2,16 1,79 2,22 1,82 0,64 0,89 1,81 0,70 3,98 1,25 
AT 1,01 1,13 1,89 -0,25 2,63 0,96 -0,21 0,78 0,83 0,37 0,68 0,05 1,99 -0,11 
 
 
Figura 1. Perfil altimétrico da área (superfície), com a distância horizontal do perfil, unidade de 
mapeamento e teor de carbono em g dm
-3
. Compartimento inferior – unidades 2 e 10; 
compartimento médio – unidades 2, 3, 7 e 8; compartimento superior – unidade 4, 5e 6. 
 





distribuição similar a normal (Quadro 6). Para o Al
3+
 observou-se distribuição normal apenas nas 
unidades Un2 e Un6, para o P nas unidades Un10, Un4 e Un5 e para K
+
 apenas na unidade Un2. De 
maneira geral, as unidades de mapeamento tiveram distribuição mais próxima da normal, com 





Quadro 5. Coeficiente de curtose dos atributos dentro de cada compartimento. 
 Total Inf. Un 1 Un 9 Un 10 Médio Un 2 Un 3 Un 7 Un 8 Sup. Un 4 Un 5 Un 6 
pH água 1,03 4,07 0,21 5,63 1,71 0,70 5,94 0,93 1,49 -0,34 1,20 1,06 -0,41 4,71 
pH KCl 0,33 1,62 -0,02 5,78 -0,63 1,11 -0,96 1,12 -0,12 1,84 -0,79 0,11 -0,64 -1,29 
Al3+ 5,60 1,77 5,84 -0,89 -1,62 4,24 -1,12 14,57 0,88 1,71 -0,19 2,68 0,50 -0,93 
Ca2+ 0,29 1,54 -0,97 -0,61 1,17 -0,34 -0,33 -0,47 -0,78 -0,91 -1,21 -0,20 -0,52 -1,67 
Mg2+ -0,19 -0,12 -0,50 0,34 -1,18 -0,17 -0,93 0,47 -0,80 1,15 -0,65 0,43 -0,66 -1,81 
K+ 2,42 9,59 4,80 7,28 1,23 1,39 -1,20 -0,30 1,15 4,29 1,00 -1,07 1,38 1,03 
P 45,96 0,61 1,80 -1,58 0,37 28,82 -1,17 5,71 0,95 11,51 3,05 -1,45 2,46 0,90 
H+ 1,37 -0,09 -0,64 -0,97 0,00 -0,09 -1,22 0,69 0,70 0,06 3,56 1,53 4,40 -0,09 
CO 2,73 5,34 -0,65 0,45 6,48 2,85 -1,50 -0,82 3,07 -0,13 1,50 1,08 -0,03 -0,54 
Silte 0,45 2,65 0,34 1,50 0,69 -0,67 -0,91 -0,11 0,71 0,72 2,82 -0,95 7,81 1,12 
Argila 0,55 2,45 -0,15 1,29 0,66 -0,66 -0,96 -0,15 0,69 0,66 2,87 -0,89 7,87 1,25 
AF 1,58 0,45 6,46 -1,23 4,41 1,28 -1,23 1,69 -1,36 3,02 0,61 0,30 -0,73 0,29 
AG 4,73 6,21 -0,55 1,00 5,72 3,09 6,55 5,33 0,42 -0,69 4,45 -0,26 3,98 1,18 
AT 1,23 3,87 4,31 -1,26 7,75 0,60 -0,97 0,84 0,91 -1,04 0,18 -0,21 1,99 -0,20 
 
Quadro 6. Valores de p para o teste de normalidade Shapiro-Wilk
(1)
  
 Total Inf. Un 1 Un 9 Un 10 Médio Un 2 Un 3 Un 7 Un 8 Sup. Un 4 Un 5 Un 6 
pH água 0,00 0,01 0,63* 0,00 0,34* 0,42* 0,00 0,93* 0,40* 0,89* 0,05 0,68* 0,70* 0,01 
pH KCl 0,14* 0,09 0,75* 0,00 0,91* 0,53* 0,18* 0,32* 0,89* 0,25* 0,06 0,90* 0,41* 0,02 
Al3+ 0,00 0,00 0,00 0,04 0,06 0,00 0,21* 0,00 0,04 0,00 0,00 0,01 0,07 0,19* 
Ca2+ 0,18* 0,04 0,69* 0,95* 0,05 0,89* 0,72* 0,83* 0,21* 0,20* 0,05 0,64* 0,59* 0,11* 
Mg2+ 0,18* 0,85* 0,89* 0,99* 0,60* 0,56* 0,82* 0,69* 0,36* 0,74* 0,38* 0,64* 0,58* 0,04 
K+ 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,33* 0,01 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,04 
P 0,00 0,00 0,03 0,04 0,44* 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00 0,24* 0,21* 0,03 
H+ 0,02 0,83* 0,82* 0,65* 1,00* 0,39* 0,31* 0,20* 0,67* 0,20* 0,01 0,68* 0,02 0,71* 
CO 0,00 0,00 0,89* 0,87* 0,00 0,01 0,17* 0,37* 0,02 0,18* 0,31* 0,89* 0,93* 0,41* 
Silte 0,02 0,00 0,09 0,28* 0,06 0,16* 0,73* 0,01 0,80* 0,71* 0,05 0,87* 0,00 0,14* 
Argila 0,02 0,00 0,11 0,37* 0,07 0,17* 0,78* 0,01 0,77* 0,70* 0,04 0,76* 0,00 0,12* 
AF 0,00 0,74* 0,00 0,32* 0,03 0,21* 0,21* 0,03 0,27* 0,17* 0,35* 0,43* 0,87* 1,00* 
AG 0,00 0,00 0,79* 0,20* 0,01 0,00 0,00 0,00 0,21* 0,02 0,00 0,37* 0,00 0,07 
AT 0,00 0,02 0,03 0,42* 0,00 0,01 0,68* 0,31* 0,45* 0,65* 0,20* 0,96* 0,01 0,88* 
(1) * - atributos com distribuição normal a 5% de probabilidade. 
 
Quadro 7. Matriz de correlação dos atributos em área total (n=135)
(1)
 
 pH água pH KCl Al
3+ Ca2+ Mg2+ K+ P H+ CO Silte Argila AF AG 
pH KCl 0,65**             
Al3+ -0,51** -0,70**            
Ca2+ 0,51** 0,65** -0,71**           
Mg2+ 0,49** 0,64** -0,70** 0,82**          
K+ 0,19* 0,14 -0,10 0,10 0,06         
P 0,12 0,26** -0,17 0,26** 0,12 0,50**        
H+ -0,50** -0,63** 0,46** -0,31** -0,32** -0,04 -0,04       
CO -0,13 -0,07 0,04 0,24** 0,16 0,15 0,13 0,50**      
Silte 0,15 0,06 -0,03 -0,03 -0,03 -0,08 -0,05 -0,01 -0,09     
Argila -0,15 -0,07 0,04 0,03 0,04 0,08 0,05 0,02 0,10 -1,00**    
AF 0,02 0,14 -0,02 -0,14 -0,22* -0,13 -0,17* -0,14 -0,18* 0,50** -0,52**   
AG 0,14 0,25** -0,11 0,00 -0,07 0,00 0,17 -0,23** -0,15 0,48** -0,50** 0,30**  
AT 0,10 0,24** -0,08 -0,08 -0,18* -0,08 0,00 -0,23** -0,21* 0,61** -0,64** 0,80** 0,82* 




Quadro 8. Matriz de correlação dos atributos no compartimento inferior, médio e superior
(1)
 
 pH água pH KCl Al
3+ Ca2+ Mg2+ K+ P H+ CO Silte Argila AF AG 
Inferior 
pH KCl 0,77 **             
Al3+ -0,46** -0,67**            
Ca2+ 0,58** 0,55** -0,44**           
Mg2+ 0,63** 0,65** -0,51** 0,72**          
K+ 0,10 0,21 -0,33 0,23 0,24         
P 0,21 0,18 -0,17 0,34* 0,24 0,65**        
H+ -0,31 -0,63** 0,50** -0,17 -0,22 -0,24 0,07       
CO 0,09 0,17 -0,13 0,53** 0,36* 0,19 0,41* 0,32      
Silte 0,14 0,05 -0,17 0,14 0,08 0,03 0,25 0,23 0,05     
Argila -0,14 -0,05 0,18 -0,14 -0,08 -0,02 -0,25 -0,23 -0,05 -1,00**    
AF -0,06 0,10 -0,31 -0,05 -0,10 -0,16 0,01 0,06 -0,02 0,43** -0,46**   
AG -0,10 -0,04 -0,12 0,12 0,09 -0,23 -0,16 0,09 0,16 0,17 -0,19 0,26  
AT -0,10 0,05 -0,28 0,03 -0,03 -0,24 -0,08 0,09 0,07 0,40* -0,43** 0,86** 0,72** 
Médio 
pH KCl 0,58**             
Al3+ -0,58** -0,62**            
Ca2+ 0,42** 0,50** -0,58**           
Mg2+ 0,36** 0,44** -0,54** 0,73**          
K+ 0,43** 0,29* -0,27* 0,13 0,07         
P 0,18 0,42** -0,21 0,24 -0,04 0,52**        
H+ -0,50** -0,65** 0,54** -0,29* -0,27* -0,05 -0,09       
CO -0,05 -0,09 -0,02 0,25* 0,18 0,14 0,08 0,42**      
Silte 0,15 0,06 -0,14 0,01 0,13 -0,21 -0,04 -0,24 -0,26*     
Argila -0,15 -0,08 0,14 -0,01 -0,12 0,21 0,03 0,26* 0,27* -1,00**    
AF 0,07 0,08 -0,18 -0,09 -0,12 -0,20 -0,09 -0,24 -0,21 0,37** -0,39**   
AG 0,11 0,38** -0,19 -0,04 -0,10 -0,03 0,25* -0,55** -0,34** 0,53** -0,56** 0,30*  
AT 0,12 0,33** -0,23 -0,07 -0,13 -0,11 0,15 -0,53** -0,36** 0,57** -0,60** 0,68** 0,91** 
Superior 
pH KCl 0,74**             
Al3+ -0,57** -0,84**            
Ca2+ 0,53** 0,82** -0,82**           
Mg2+ 0,49** 0,75** -0,80** 0,86**          
K+ -0,21 -0,05 0,00 0,00 -0,05         
P -0,33* -0,01 -0,10 0,24 0,28 0,36*        
H+ -0,63** -0,61* 0,52** -0,40* -0,41* 0,09 0,10       
CO -0,35* -0,22 0,11 0,10 0,05 0,17 0,27 0,76**      
Silte 0,27 0,44** -0,35* 0,27 0,16 0,04 -0,16 0,05 0,03     
Argila -0,27 -0,44** 0,35* -0,27 -0,15 -0,04 0,16 -0,04 -0,02 -1,00**    
AF 0,33* 0,51** -0,38* 0,26 0,07 0,02 -0,11 -0,34* -0,37* 0,64** -0,67**   
AG 0,22 0,22 -0,08 -0,05 -0,20 0,09 -0,14 0,14 0,01 0,62** -0,65** 0,58**  


















1. Com a divisão da área em nível maior de detalhe, a variação da maioria dos atributos 
reduziu significativamente. Contudo, em áreas com relevo mais acidentado, mesmo a coleta de 
amostra composta em compartimentos geomorfológicos ou em unidades de mapeamento não 
garantiu a qualidade da amostragem. 
2. A ocorrência de linhas de drenagem nas encostas induziu ao aumento local nos teores de 
carbono orgânico, limitando sua representatividade.  
3. Na área total os maiores coeficientes de variação foram observados para Al3+, P e K+ (117; 
99 e 78 % respectivamente). A ocorrência de teor anômalo de P na unidade de mapeamento 8 
comprometeu seriamente a amostragem composta do compartimento médio da paisagem. 
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4. Os valores para a maioria dos atributos não seguiram distribuição normal na área total e nos 
compartimentos, porém, com a subdivisão da área em unidades de mapeamento resultou numa 
distribuição normal para maior número de atributos, com destaque para a Un4, que apresentou 12 
dos 14 atributos estudados com distribuição normal. 
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3. VARIABILIDADE ESPACIAL DE ATRIBUTOS MINERALÓGICOS DOS SOLOS 
 
RESUMO 
As características físicas e químicas do solo são em grande parte influenciadas pela sua constituição 
mineralógica, que por sua vez é decorrente da interação entre os fatores e os processos 
pedogenéticos que ocorrem em diferentes intensidades, mesmo a curtas distâncias horizontais, 
resultando assim na variabilidade espacial do solo. Assim, a caracterização dessa variabilidade é de 
fundamental importância para o entendimento dos atributos do solo, sua fragilidade, potencial de 
uso bem como para definir melhores padrões de amostragem. O objetivo deste trabalho foi 
caracterizar a variabilidade espacial da caulinita (Ct), gibbsita (Gb), goetita (Gt) e hematita (Hm) de 
solos originados da Formação Guabirotuba e alguns de seus atributos cristalográficos e as relações 
Gt/(Gt+Hm), Fe amorfo/Fe cristalino e Ct/(Ct+Gb). A área do estudo situa-se na Fazenda 
Experimental do Canguiri da Universidade Federal do Paraná, Curitiba, (PR). As amostras do 
horizonte B foram coletadas na interseção de uma malha georreferenciada com espaçamento regular 
de 30 m, adicionando mais 10% de pontos com posicionamento aleatório dentro da malha com a 
finalidade de reduzir o efeito pepita, totalizando 135 amostras. Para a descrição da dispersão e 
variabilidade dos dados, foi utilizado análise por estatística descritiva clássica (média, mediana, 
máximo, mínimo, desvio-padrão, coeficiente de variação, assimetria, curtose e teste de Shapiro-
Wilk), enquanto para a caracterização da variabilidade espacial dos mesmos dados utilizou-se a 
geoestatística na produção dos semivariogramas e interpretação dos mesmos. Dentre os atributos 
estudados, a caulinita foi o mineral mais abundante da fração argila com média de 546,29 g kg
-1
, 
seguido da Gb com média de 114,08 g kg
-1
. O atributo que apresentou maior CV foi a relação 
FeA/FeC (94,6%), indicando grande dispersão dos valores em relação a média. Foi observado efeito 
pepita puro apenas para substituição isomórfica na Hm (SI Hm), sendo que o Fe cristalino (FeC) foi 
o atributo que apresentou maior alcance com valor de 625 m. Apesar dos teores de Ct apresentarem 
baixo CV (10,8%), seu alcance foi de apenas 22,4 m, distância máxima entre os pontos da malha 
para adequada caracterização da variabilidade desse atributo. O Fe amorfo mesmo com baixo 
alcance (55,0 m) o efeito pepita foi quase nulo, indicando alta dependência espacial entre os valores 
e que a grade de amostragem foi eficiente na caracterização da sua variabilidade espacial. 
Termos de indexação: Formação Guabirotuba, geoestatística, caulinita, gibbsita, goetita, 
hematita. 
 




The physical and chemical properties of soil depends largely on its mineralogical constitution, 
which in turn is due to the factors and pedogenetic process that happen in different intensities, even 
over short horizontal distances, thus resulting in soil spatial variability. For this reason, the 
characterization of variability is essential for knowledge of soil attributes, it´s fragility, it´s 
potential use, as well a better understanding of sampling standards. The aim of this study was to 
characterize the spatial variability of kaolinite (Ct), gibbsite (Gb), goethite (Gt) and hematite (Hm) 
in soil that came from the Guabirotuba Formation, as well as some of their crystallographic 
attributes and ratios Gt/(Gt+Hm), amorphous Fe/crystal Fe and Ct/(Ct+Gb). The study area is 
located at the Canguiri Experimental Farm of the Federal University of Paraná, Curitiba (PR). The 
B horizon samples were performed on georreferenced regular grid intersection, 30 m apart, adding 
10% of extra points, randomly located into grid, in order to reduce the nugget effect, in a total of 
135 samples. Data dispersion and variation was determined by classic descriptive statistics 
(medium, median, maximum, minimum, standard deviation, coefficient of variation, skewness, 
kurtosis and Shapiro-Wilk test), while the spatial variability of the same attributes was determined 
by geoestatistics through semivariogram and its analysis. Among the attributes studied, Ct was the 
predominant mineral in clay fraction with 546,2 g kg
-1
, follow by Gb averaging 114,1 g kg
-1
. Ratio 
FeA/FeC was the attribute that showed a higher coefficient of variation (94,6%). The nugget effect 
was observed only on Hm isomorphous substitution (SI Hm), whereas crystalline Fe (FeC) was the 
attribute that showed the highest range value with 625 m. Both, Ct and Gb, present high spatial 
variability, with a range value of 22,4 and 20,1 m respectively, and the caracteriztion of their 
spatial variability is due to randomly spaced samples, and the regular grid spaced 30 m apart 
would not be efficient in characterizing the spatial variability of these attributes. 




O solo é resultante da interação entre fatores (material, clima, relevo, organismos e tempo) e 
processos pedogenéticos (adição, remoção, transformação e transporte) que atuam em diferentes 
intensidades ao longo da paisagem resultando na variabilidade espacial dos atributos.  A 
constituição mineralógica do solo é determinante no comportamento físico e químico do mesmo, 
influenciando na capacidade de troca de cátions, na reação a calagem, na porosidade do solo, na sua 
estrutura, na estabilidade dos seus agregados e na susceptibilidade a erosão, o que justifica o estudo 
da sua variabilidade no solo.  
Assim como um solo pode levar centenas de anos para se formar, o mesmo pode ocorrer 
com sua constituição mineralógica, sendo que práticas agrícolas de curto prazo não influenciam 
significativamente nas características mineralógicas do solo, como observado por Gonçalves et al. 
(2008) sob diferentes sistemas de cultivos durante 24 anos. Os principais minerais da fração argila 
dos solos desenvolvidos nos trópicos úmidos são a caulinita (Ct), gibbsita (gb), hematita (Hm) e 
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goetita (Gt) (Resende et al., 1997). A Ct é o mineral predominante em solos brasileiros (Melo et al., 
2001a; Melo & Wypych, 2009), e no aspecto químico possui carga variável, que ao pH natural do 
solo apresenta capacidade de troca catiônica (CTC), sendo a mesma influenciada pelas práticas de 
calagem. Os óxidos de Fe e Al, componentes da fração residual do solo, são importantes 
indicadores ambientais e pedogenéticos. Estes, quando em teores elevados, indicam solos altamente 
intemperizados (Kampf & Curi, 2000) e do ponto de vista agronômico assumem importante papel 
no manejo do solo, uma vez que tem grande capacidade de adsorver fósforo, poluentes, gerar cargas 
positivas (CTA) e conferir estrutura mais granular (Costa & Bigham, 2009; Kampf et al., 2009). 
A pedometria é um campo da ciência do solo que busca quantificar os atributos do solo 
utilizando várias técnicas, entre elas a estatística clássica e geoestatística, ou então a combinação 
das duas técnicas, o chamado método híbrido (Webster & Oliver, 1990; McBratney & Odeh, 1998; 
Saldaña & Ibañez, 2007). Ao contrário da estatística clássica que tem como premissa a 
independência das amostras, a geoestatística caracteriza a variabilidade espacial do atributo através 
da dependência espacial entre as amostras (Vieira, 2000; Carvalho et al., 2002), sendo uma 
importante ferramenta na interpolação dos dados, estimando valores onde não foram coletadas 
amostras, na espacialização e visualização da informação com qualidade, facilitando o seu 
entendimento (Saldaña & Ibañez, 2007; Camargo et al., 2008; Zhu & Lin, 2010).  
A variabilidade espacial dos atributos do solo é conhecida há vários anos (Burrough, 1993), 
sendo largamente empregado em mapeamento de solos nas divisões de diferentes unidades de solos 
(Hudson, 1992). Camargo et al. (2008) estudando a variabilidade espacial dos atributos 
mineralógicos de um Latossolo, com malha de amostragem regular espaçada em 10 m, encontraram 
menor variabilidade espacial  para o diâmetro médio do cristal (DMC) da Hm, com alcance de 37,2 
m, maior variabilidade para DMC da Gt com alcance de 19,8 m e dependência espacial para todas 
as variáveis estudadas. 
Alguns trabalhos foram realizados em solos originados da Formação Guabirotuba com a 
finalidade de estudar sua variabilidade, Kremmer (2007) estudou os atributos químicos, físicos e 
morfológicos com técnicas de geoestatística e observou grande variabilidade para espessura do 
horizonte A, pH em KCl e areia fina (alcance de 20, 20 e 23 m respectivamente). Oliveira Junior et 
al. (2010) avaliou a variabilidade dos atributos do solo em diferentes unidades amostrais através da 
estatística clássica e observaram que mesmo em pequenas glebas a variabilidade para alguns 
atributos pode ser considerada grande. Barbar & Melo (2008) estudando a mineralogia dos solos da 
região de Curitiba encontraram alta variabilidade para Ct e Gb (CV de 43 e 30% respectivamente) 
em amostras distanciada em 50 cm. 
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 Este trabalho teve como objetivo caracterizar a variabilidade espacial de atributos 
mineralógicos da fração argila de solos da Formação Guabirotuba por meio de análise geoestatística 
como forma de indicar melhores padrões de amostragem para os mesmos. 
 
3.2. MATERIAL E MÉTODOS 
 
Área do estudo e coleta das amostras 
A área de estudo ocupa uma gleba de aproximadamente 12,88 ha e está situada na Fazenda 
Experimental do Cangüiri (CEEX), da Universidade Federal do Paraná (UFPR), no município de 
Pinhais, região metropolitana de Curitiba (PR), entre as coordenadas geográficas: -25º22’38” e -
25º24’46” de latitude Sul, -49º09’05” e -49º06’40” de longitude Oeste. A encosta em que se 
encontra a área possui orientação SO-NE, com amplitude altimétrica de 35 m (Figura 1a), e altitude 
mínima e máxima de 905 e 940 m, respectivamente.  
O substrato geológico da área relaciona-se a Formação Guabirotuba, com sedimentos 
originados do intemperismo das rochas do embasamento cristalino durantes períodos úmidos, com a 
sedimentação e retrabalhamento desse material ocorrendo na alternância de ciclos úmidos e semi-
áridos. A litoestatigrafia é composta por argilito rico em esmectita, seguindo-se de arcósios e 
depósitos rudáceos, além de pequenos horizontes de caliche (Salamuni & Stellfeld, 2001).  
A coleta das amostras e as descrições morfológicas foram efetuadas por Kremmer (2007). O 
mesmo autor coletou monólitos em um tubo de PVC de 110 cm de altura dentro de um trado 
mecânico acoplado a tomada de potência de um trator, utilizando malha regularmente espaçada em 
30 m e mais 10% de pontos com localização aleatória dentro da malha, totalizando 135 pontos 
amostrais (Figura 1b), sendo os mesmo alocados a campo com auxílio de estação total. Para a 
análise mineralógica, o presente trabalho utilizou apenas a fração argila do horizonte B de cada 
amostra.  
 
Análises de laboratório 
As amostras foram secas ao ar e passadas em peneira de 2 mm para obtenção da terra fina 
seca ao ar (TFSA). Para as análises mineralógicas a matéria orgânica foi eliminada com peróxido de 
hidrogênio (H2O2 15% vol/vol) em banho-maria. As frações do solo foram dispersas com NaOH 0,2 
mol L
-1
, a areia foi retida  em peneira com malha de 0,053 mm e a fração silte e argila separadas por 
sedimentação com base na lei de Stokes (Jackson, 1979). Os minerais do tipo 2:1, como esmectita, 
não foram abordados nesse estudo devido à dificuldade em obter dados quantitativos sobre seus 







Figura 1.  Relevo em 3D da área de estudo situada na Fazenda Experimental do Cangüiri (a) e  
distribuição dos pontos de amostragem em malha regular e mais 10% de pontos com 
posicionamento aleatório dentro da malha regular. 
 
Concentração dos óxidos de Fe 
Para reduzir a interferência dos picos de Ct no estudo das características cristalográficas dos 
óxidos de Fe na difratometria de raios-X (DRX), os mesmo foram concentrados através da extração 
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de Ct com NaOH 5 mol L
-1
 (Norrish & Taylor, 1961), usando béquer de teflon e colocando em 
chapa aquecedora por 2 horas. Foi adicionado metassilicato de sódio (Na2SiO3.5H2O) para que a 
concentração de Si na solução fosse de 0,2 mol L
-1
, evitando a dissolução de óxidos de Fe com alta 
substituição isomórfica em Al (Kämpf & Schwertmann, 1982). A sodalita [Na4Al3Si3O12(OH)] 
formada durante a extração foi removida com duas lavagens com 50 mL de solução HCl 0,5 mol L
-1
 
e uma com  50 mL de água deionizada (Norrish & Taylor, 1961), agitadas continuamente por 10 
minutos (Singh & Gilkes, 1991). 
O resíduo da extração foi estudado por DRX em aparelho PHILIPS modelo PW 1050/70 
equipado com tubo de cobre, filtro de Ni e radiação CuKα operado a 20 mA e 40kV, em amostra 
em pó com varredura de 10 a 40 
0




. Utilizou-se NaCl 
como padrão interno para correção das distorções instrumentais, sendo que a mistura foi feita 
triturando a amostra em almofariz na presença de aproximadamente 4% de NaCl (Melo et al., 
2001b). 
A relação entre Gt e Hm (R = Gt/Gt + Hm) foi estimada com base na área dos picos dos 
minerais, segundo Torrent & Cabedo (1986). A substituição isomórfica de Fe por Al na estrutura da 
Hm e Gt foi estimada pela posição dos picos destes minerais. A posição dos picos de NaCl, em cada 
amostra, foi utilizada para corrigir os valores das posições dos picos da Hm e Gt. A SI na Gt foi 
calculada segundo Schulze (1984) e na Hm segundo Schwertmann et al. (1979). O DMC da Hm e 
Gt foram calculados a partir da largura a meia altura (LMA) da reflexão (104) da Hm e (110) e da 
Gt, utilizando-se a equação de Scherrer (Klug & Alexander, 1954). A partir dos dados apresentados 
por Klug & Alexander (1954), para ângulos de Bragg (2), foi ajustada a equação para obter a 
largura a meia altura corrigida (Melo et al., 2001b), e os teores de Gt e Hm foram estimados por 
alocação dos teores de FeDCB-FeOA, respeitando a relação Gt/(Gt+Hm) e SI dos minerais obtidos 
pelos DRXs e a fórmula mínima dos minerais (Melo et al 2001b). 
 
Concentração de caulinita e gibbsita 
Para o estudo da caulinita e gibbista na fração argila, os óxidos de Fe foram removidos 
através de quatro extrações sucessivas por ditionito-citrato-bicarbonato (DCB) em banho-maria por 
30 min cada. Em tubos de centrífuga foram adicionados: 2,0 g de amostra, 40 mL de citrato de 
sódio 0,3 mol L
-1
; 5 mL de bicarbonato de sódio 1 mol L
-1
, 1 g de ditionito de sódio em pó no início 
do aquecimento e mais 1 g após 15 min (Mehra & Jackson, 1960), tomando o cuidado para a que a 
temperatura não ultrapassasse 75 ºC, evitando assim a formação e sulfato de Fe. O extrato das 
quatro extrações foram combinnados em frascos âmbar e o teor de Fe foi determinado pelo método 
da colorimetria, usando como indicador ortofenantrolina e a leitura realizada no aparelho UV-VIS. 
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Para a remoção do excesso de sais, ao final das extrações, lavou-se o resíduo duas vezes com 80 mL 
de (NH4)2CO3 0,5 mol L
-1
 e uma vez com 80 mL de água deionizada. Após a lavagem, os tubos de 
ensaio contendo as amostras foram secados em estufa a 60 ºC e pesados para o controle de redução 
de massa da amostra pelo DCB. 
 
Análise termogravimétrica (TG) e análise térmica diferencial (ATD) 
Os resíduos do DCB foram secadas em estufa a 60 ºC, triturados em almofariz e submetidos 
a análise térmica diferencial (ATD) e análise termogravimétrica (ATG) em equipamento 
SHIMADZU modelo DTG-60, Simultâneus DTA-TG APPARATUS, pelo aquecimento de 20 mg 
de argila em cadinho de platina da temperatura ambiente até 950
0





 e fluxo de gás N2 de 50 mL min
-1
. Os teores de Ct e Gb da amostra desferrificada foram 
então corrigidas para a amostra natural descontando a perda de massa da extração com DCB. 
 
Análise dos atributos cristalográficos da Ct e Gb 
No mesmo resíduo da extração por DCB, as características cristalográficas da Ct e Gb foram 
estudadas por DRX. Os difratogramas foram com velocidade do goniômetro de 1º 2Ɵ min
-1
 e 
varredura de 3 a 50º 2Ɵ.  
O diâmetro médio do cristal (DMC)  foi calculado com base na largura a meia altura (LMA) 
da reflexão (002) e (001) dos minerais Ct e Gb respectivamente, montando-se placas de Koch com 
amostras em pó não orientadas, adicionando halita como padrão interno (Klug & Alexander, 1934; 
Melo et al., 2001a). Para o cálculo do índice de assimetria da caulinita (IA) (Hughes & Brown, 
1979) foi utilizada a largura a meia altura da reflexão (001) (Singh & Gilkes, 1991). 
 
Extração de óxidos de Fe e Al de baixa cristalinidade 
As determinações dos teores de óxidos de Fe e Al amorfos foram realizadas pela extração 
com oxalato de amônio (OA) na ausência de luz (McKeague, 1978), colocando-se em tubos de 
ensaio 0,4 g de amostra e 10 mL de oxalato de amônio 0,2 mol L
-1
, com pH ajustado para 3. Após a 
agitação por duas horas a suspensão foi centrifugada e os extratos utilizados para a leitura dos teores 
de Fe por colorimetria. O teor de Al foi determinado por espectrometria de absorção atômica. 
 
 
Análise estatística e geoestatística 
Os valores dos atributos mineralógicos foram analisados por meio da estatística descritiva 
considerando média, mediana, desvio padrão, normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk (W) e 
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coeficiente de variação (CV). Foram utilizados os critérios descritos por Warrick & Nielsen (1980) 
para classificação dos valores de CV: baixa variabilidade (CV < 12%), média variabilidade (12% ≤ 
CV < 62%) e alta variabilidade (CV > 62%). 
Para descrição da variabilidade espacial dos dados, foram gerados semivariogramas usando 
o programa GS+ (Gamma Design Software, 2000), que se baseia na seguinte equação: 
 
em que:  a semivariância estimada a partir dos dados experimentais; Z os valores 
medidos nos pontos xi e xi + h; N(h) o número de pares de valores medidos separados por uma 
distância h. 
O semivariograma (Figura 2) possui feições que descrevem a variabilidade espacial dos 
seguintes atributos (Landim & Struraro, 2002): 1) Amplitude (a) – distância a partir da qual as 
amostras passar a ser independentes entre si; 2) Patamar (C + C0) – valor de variância onde a 
mesma se estabiliza e; 3) efeito pepita (C0) – descontinuidade da origem do semivariograma em que 
teoricamente se atribui a erros de amostragem, como por exemplo, espaçamento entre amostras 
muito grande. Outro parâmetro extraído do semivariograma é a proporção {[1-(C0/C)]*100}, ou 
seja, a porcentagem do efeito pepita no valor do patamar, estimando a dependência espacial das 
amostras, que de acordo com Cambardella et al. (1994) são classificados como: baixa dependência 
(< 25%), média dependência (25% < proporção ≤ 75%) e alta dependência (> 75%). Quando o 
valor de proporção é igual a zero temos o efeito pepita puro, ou seja, as amostras não apresentam 
dependência espacial entre elas na distância amostrada, e os valores observados ocorrem de forma 
aleatória no espaço. No presente estudo, foram adicionados 10% de pontos em relação a malha 
regular a fim de diminuir o efeito pepita e caracterizar melhor a variabilidade espacial dos atributos. 
A escolha do modelo teórico que melhor se ajustou a distribuição dos dados foi baseada na 
menor soma de quadrado de resíduos (RSS) e maior coeficiente de determinação (r
2
) e a confiança 





Figura 2. Modelo de um semivariograma e suas principais feições (Landim & Struraro, 2002). 
 
3.3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
Foram observados baixos teores de Fe cristalino nas amostras, com valor máximo de 74,4 g 
kg
-1
 e valor médio de 46,9 g kg
-1 
(Quadro 1), semelhante ao obtido por Barbar & Melo (2008), fato 
que os autores atribuíram ao baixos teores de minerais ferromagnesianos no argilito da Formação 
Guabirotuba. Em relação a distribuição dos dados, os valores de média e mediana muito próximos 
indicaram uma distribuição próxima ao do tipo normal, o que foi comprovado pelo teste de Shapiro-
Wilk. O coeficiente de variação (CV) é uma medida estatística que quantifica de forma relativa (em 
porcentagem) quanto os valores estão se distanciando da média. Para o Fe cristalino o CV indicou 
média variabilidade (21,9%). Barbar & Melo (2008) analisando os mesmo atributo em três sítios 
com solos originados da Formação Guabirotuba, observaram baixa variabilidade (CV < 10%) para 
dois deles e média variabilidade (CV = 19,8%) para outro sítio. 
Na análise geoestatística, observando a distribuição no espaço, o Fe cristalino apresentou 
proporção de 60% (Quadro 2), caracterizando a dependência espacial entre suas amostras como 
moderada (Cambardella et al., 1994). O alcance é inversamente proporcional à variabilidade 
espacial e a mais importante feição do semivariograma, seu valor é determinado na distância em 
que a curva do modelo teórico se estabiliza e a partir dessa distância as amostras não apresentam 
mais dependência espacial e os valores obtidos ocorrem de forma aleatória no espaço. O Fe 
cristalino foi o atributo que apresentou maior alcance (625 m), consequentemente a menor 
variabilidade espacial (Figura 3b). Como aplicação prática, em um estudo, por exemplo, de fixação 






Quadro 1. Estatística descritiva dos atributos mineralógicos do horizonte B das 135 amostras. 
Atributo
(1)




 Assimetria Curtose W
(4)
 
Fe A (g kg
-1
) 2,73 2,24 0,40 12,80 2,0 74,6 1,92 5,12 0,00 
Fe C (g kg
-1
) 46,87 46,35 21,42 74,42 10,2 21,9 0,38 -0,14 0,07 
FeA/FeC 0,06 0,04 0,01 0,44 0,06 94,6 2,90 12,19 0,00 
Gt (g kg
-1
) 31,5 30,6 0,3 69,5 11,7 37,3 0,31 0,82 0,00 
SI Gt (mmol mol
-1
) 154,7 157,8 2,0 289,09 63,7 41,1 -0,1 -0,5 0,00 
DMC Gt 110 (nm) 11,6 10,5 5,7 41,67 4,2 36,5 3,2 18,8 0,00 
Hm (g kg
-1
) 23,0 21,5 1,1 72,7 14,2 61,8 0,8 0,6 0,00 
DMC Hm 104 (nm) 17,7 15,8 9,3 48,38 6,9 39,0 2,1 5,6 0,00 
SI Hm (mmol mol
-1
) 90,5 91,6 5,6 240,37 45,6 50,3 0,5 0,5 0,00 
Gt/(Gt+Hm) 0,6 0,6 0,0 0,99 0,2 37,3 -0,3 -0,4 0,47 
Al A (g kg
-1
) 6,16 6,31 2,96 13,45 1,6 26,9 0,68 1,74 0,00 
Ct (g kg
-1
) 546,29 542,57 416,62 699,97 59,2 10,8 0,22 -0,25 0,35 
DMC Ct (nm) 8,2 7,8 3,3 15,39 2,2 27,5 0,7 0,4 0,00 
IA Ct 0,3 0,3 0,0 0,58 0,1 42,5 0,0 -0,5 0,75 
Gb (g kg
-1
) 114,08 103,73 35,14 296,97 45,1 39,6 0,94 1,16 0,00 
DMC Gb (nm) 88,7 73,1 -29,1 589,52 71,3 80,3 3,3 18,8 0,00 
Ct/(Ct+Gb) 0,83 0,84 0,61 0,94 0,0 7,5 -0,79 0,27 0,00 
Ta Ct (ºC) 465,55 464,24 444,80 494,21 9,1 1,9 1,13 1,44 0,00 
Ta Gb (ºC) 254,36 254,07 235,37 273,76 6,4 2,5 0,22 0,60 0,25 
(1) Fe A – teor de óxido de Fe amorfo extraído pelo Oxalato de Amônio(OA), Fe C – teor de óxido de Fe cristalino (FeDCB-FeOA), 
FeA/FeC - relação entre Fe amorfo e Fe cristalino, SI Gt - substituição isomórfica na Gt, DMC Gt 110 - diâmetro médio do cristal 
(DMC) da Gt na direção (110), Al A – teor de alumínio amorfo extraído pelo OA, IA Ct - índice de assimetria da Ct, Tª Ct - 
temperatura de desidroxilação da Ct. (2)DP - Desvio-padrão. (3)CV - coeficiente de variação. (4)Teste de normalidade Shapiro-Wilk a 
5% de probabilidade.  
 
O Fe amorfo apresentou baixos teores, com média e máximo de 2,73 e 12,8 g kg
-1
, 
respectivamente (Quadro 1), e ao contrário da forma cristalina, houve grande dispersão dos dados 
(CV = 74,6%), com distribuição do tipo não normal (valor do teste de Shapiro-Wilk menor que 
0,05). Porém, essa característica não é limitante para o emprego da análise geoestatística (Cressie, 
1991). Mesmo possuindo distribuição não normal, o Fe amorfo apresentou forte dependência 
espacial, com valor de proporção igual a 100. O alto valor de proporção se deve ao valor quase nulo 
do efeito pepita (Quadro 2 e Figura 3a), indicando que a grade de amostragem foi eficiente para a 
caracterização da variabilidade espacial desse atributo, fato que também pode ser observado pelo 
valor de alcance (55 m) maior que o espaçamento utilizado na grade de amostragem.  
A relação Fe amorfo/Fe cristalino (FeA/FeC) é um importante parâmetro para a descrição do 
ambiente em que o solo foi formado, onde maiores valores da relação indicam maior quantidade de 
material de baixa cristalinidade ou amorfo, que tem sua formação ligada a baixa intensidade dos 
fatores pedogenéticos, a condições de alta umidade ou altos teores de matéria orgânica (Ghidin et 
al., 2006). O valor médio da relação FeA/FeC mostrou grande predomínio da forma cristalina do 
óxido de Fe. Foram observados valores de assimetria e curtose muito distantes de zero, fato que 
indica distribuição não normal (Snedecor & Cochran, 1967), além de ser o atributo com maior CV 
(94,6%). Para essa relação o valor de proporção foi o menor entre os atributos (47%), ainda sendo 
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considerado de moderada dependência espacial. Apesar do maior CV e menor proporção, a relação 
FeA/FeC teve alcance de 64,6 m e sua variabilidade espacial foi eficientemente caracterizada pela 
grade de amostragem. 
 
Quadro 2. Parâmetros geoestatísticos e das feições do semivariograma para os atributos 
























Fe A (g kg
-1
) Exponencial 0,001 0,496 55,0 100 0,99 0,0011 
Fe C (g kg
-1
) Esférico 54,5 133,9 625,0 60 0,94 132 
FeA/FeC Exponencial 0,0009 0,002 64,6 47 0,86 4,6 E-08 
Gt (g kg
-1
) Exponencial 0,947 3,355 28,9 72 0,91 0,056 
SI Gt (mmol mol
-1
) Esférico 320 3487 34,9 90 0,88 226822 
DMC Gt 110 (nm) Esférico 0,036 0,074 82,2 51 0,98 5,9 E-06 
Hm (g kg
-1
) Esférico 0,285 0,721 77,7 60 0,96 0,001 
DMC Hm 104 (nm) Exponencial 0,087 0,293 14,7 70 0,96 2,9 E-05 
SI Hm (mmol mol
-1
) Efeito pepita puro - - - - - - 
Gt/(Gt+Hm) Esférico 0,025 0,051 102,5 51 0,96 9,1 E-06 
Al A (g kg
-1
) Esférico 1,042 2,601 67,2 60 0,97 0,036 
Ct (g kg
-1
) Exponencial 0,413 1,59 22,4 74 0,75 0,0239 
DMC Ct (nm) Exponencial 0,0001 0,106 20,5 100 0,95 1,3 E-04 
IA Ct Esférico 0,001 0,009 45,1 89 0,94 6,1 E-07 
Gb (g kg
-1
) Exponencial 0,626 3,089 20,1 80 0,92 0,0308 
DMC Gb (nm) Esférico 683 1811 39,4 100 0,92 69207 
Ct/(Ct+Gb) Esférico 0,0006 0,003 62,0 79 0,94 4,8 E-08 
Ta Ct (ºC) Esférico 0,006 0,042 38,4 85 0,90 2,0 E-05 
Ta Gb (ºC) Exponencial 0,025 0,060 316,2 58 0,96 6,4 E-06 
(1) Fe A – teor de óxido de Fe amorfo extraído pelo Oxalato de Amônio(OA), Fe C – teor de óxido de Fe cristalino (FeDCB-FeOA), 
FeA/FeC - relação entre Fe amorfo e Fe cristalino, SI Gt - substituição isomórfica na Gt, DMC Gt 110 - diâmetro médio do cristal 
(DMC) da Gt na direção (110), Al A – teor de alumínio amorfo extraído pelo OA, IA Ct - índice de assimetria da Ct, Tª Ct - 
temperatura de desidroxilação da Ct. (2)Modelo - modelo teórico da curva com melhor ajuste a semivariância dos dados. (3)Efeito 
pepita - descontinuidade da origem do eixo y (4)Patamar - valor de variância em que a mesma se estabiliza. (5)Alcance - distância em 
que ocorre o patamar. (6)Proporção: [1-(C0/(C0+C1)]. 
(7) Soma dos quadrados dos resíduos. 
 
Os teores de Gt e seus atributos cristalográficos [substituição isomórfica de Fe por Al (SI 
Gt) e diâmetro médio do cristal na direção 110 (DMC Gt)] apresentaram média variabilidade dos 
seus dados, com CV de 37,3; 41,1 e 36,5%, respectivamente (Quadro 1). Os valores de assimetria e 
curtose para os dois primeiros atributos foram próximos ao da distribuição do tipo normal, já para 
DMC Gt os valores de assimetria e curtose (3,2 e 18,8, respectivamente) ficaram bem distantes de 
zero, indicando distribuição do tipo não normal. O alcance obtido para os teores de Gt foi de 28,9 m 
(Quadro 2), e apenas devido aos pontos aleatórios entre a malha de amostragem (Figura 1b) foi 
possível determinar a variabilidade desse atributo, uma vez que a malha de 30 m não seria 
suficiente para caracterizar sua variabilidade espacial. Para a SI Gt o alcance foi ligeiramente 
superior (34,9 m), e assim como o teor de Gt, a dependência espacial da amostra foi classificada 
como forte (Cambardela et al., 1994). Para DMC Gt foi observado moderada dependência espacial, 
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e mesmo com distribuição do tipo não normal, obteve o maior alcance (82,2 m) entre os atributos 
desse mineral. 
Para o teor de Hm e SI Hm observou-se distribuição similar a do tipo normal, com valores 
de assimetria e curtose próximos a zero (Quadro 1), mas com grande dispersão dos dados para Hm 
(CV = 61,8) e média para DMC Hm e SI Hm (39,0 e 50,3 % respectivamente). Dentre os atributos 
da Hm, apenas o seu teor teve baixa variabilidade espacial (alcance de 77,7 m). Para o DMC Hm só 
foi possível à caracterização da sua variabilidade espacial graças aos pontos com posicionamento 
aleatório na malha, uma vez que o seu alcance foi de apenas 14,7 m; enquanto para a SI Hm foi 
observado completa aleatoriedade nos valores, com o semivariograma apresentando efeito pepita 
puro, e conforme podemos observar na Figura 3i, a linha horizontal reta indica que não foi possível 
o ajuste de um modelo teórico de curva aos dados de semivariância ou seja, não há dependência 
espacial ente as amostras para este atributo. Para a caracterização desses dois últimos atributos, 
seria necessária a utilização de uma grade de amostragem com espaçamento menor. 
A formação da Gt ocorre em detrimento da formação de Hm, em que os principais fatores 
que favorecem ao aumento da relação Gt/(Gt+Hm), são os menores teores de Fe no material de 
origem, baixas temperaturas, maior grau de umidade e matéria orgânica e valores de pH mais 
baixos (Kämpf & Schwertmann, 1982; Schwertmann & Taylor, 1989). A média para a relação 
Gt/(Gt+Hm) foi de 0,60, mostrando que, de modo geral, há predomínio da Gt nesses solos. Alguns 
pontos de amostragem apresentaram baixos valores da relação atribuídos provavelmente, a 
condições pretéritas mais favoráveis a formação de Hm, uma vez que o clima da região é frio e 
úmido e o material de origem é pobre em Fe. Para essa mesma relação foi observada CV médio 
(37,3%) e valores de assimetria e curtose próximos ao da distribuição do tipo normal. 
Tomando como referência os valores de alcance, observa-se que os teores dos óxidos de Fe 
(Gt e Hm) apresentam maior variabilidade espacial que o teor total de Fe cristalino (Figura 3d, 3g e 
3b, respectivamente). Isso provavelmente é atribuído a maior influência das pequenas variações de 
umidade e teor de matéria orgânica sobre a formação de Hm e Gt do que o teor total de óxidos de 
Fe. Se levarmos em consideração esses resultados, num estudo só sobre relação Gt/(Gt+Hm), as 
amostras coletadas a distância superiores a 102,5 m poderiam ser consideradas independentes, 
enquanto que para um estudo sobre os teores de Gt, essa distância seria de 28,9 m. Na prática, para 
a determinação dos teores e relação de Gt seria necessária uma malha de amostragem com menor 
espaçamento entre cada ponto.  
O mineral predominante na fração argila foi a Ct, com média de 546,3 g kg
-1
 e valor máximo 
observado de 699,9 g kg
-1
, apresentando também valores de assimetria e curtose próximos a 
distribuição próxima a normal e com baixa dispersão dos dados (CV = 10,8%). Apesar dos valores 
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de assimetria e curtose indicarem distribuição próxima a do tipo normal, tal condição não foi 
observada no teste de normalidade de Shapiro-Wilk (Quadro 1). Com relação a variabilidade 
espacial da Ct foi observado valor de proporção (75%) na transição entre forte e moderada 
dependência espacial entre as amostras, e alcance de 22,4 m (Quadro 1 e Figura 3l). Dessa forma, 
para quantificar esse mineral na fração argila dos solos seria necessário a amostragem similar a 
realizada em grade regular, evitando grandes generalizações na coleta da amostra para estudos 
mineralógicos. 
Em estudo realizado por Melo et al. (2001a), o índice de assimetria da Ct (IA Ct) mostrou 
forte e significativa correlação com os teores de K no mineral (r = 0,98***), funcionando como 
importante fonte de nutrientes em solos muito intemperizados. De acordo com os mesmo autores, a 
assimetria no pico da Ct é decorrente da interestratificação com minerais do tipo 2:1, 
principalmente esmectita e mica.  
Foram observados para os atributos cristalográficos IA Ct e DMC Ct, valores de CV de 
média variabilidade (42,5 e 27,5% respectivamente), e o valor de proporção para ambos foi 
classificado como de alta dependência espacial (Quadro 2). O alcance para o DMC Ct foi de 20,5 m 
enquanto para IA Ct o alcance foi de 45,1 m (Figura 3m e 3n, respectivamente); o que indica a 
necessidade de malha com espaçamento mais reduzido para o estudo da variabilidade do DMC Ct. 
A Gb foi o segundo mineral em termos quantitativos, com média de 114,08 g kg
-1
 e média 
variabilidade dos dados (CV de 39,6%). O modelo teórico que melhor se ajustou aos dados da Gb 
foi o exponencial, com alta dependência espacial (proporção de 80% - Quadro 2 e Figura 3o), e alta 
variabilidade espacial com alcance de 20,1 m, sendo sua caracterização possível apenas às amostras 
com localização aleatória dentro malha, uma vez que o espaçamento de 30 m não seria eficiente na 
caracterização da sua variabilidade espacial. 
O valor médio da relação Ct/(Ct+Gb) refletiu a predominância da Ct na fração argila (0,83), 
não havendo grande variação desses valores, conforme demonstra o CV de 7,6% (Quadro 1). 
Mesmo com baixo valor de CV, o teste de Shapiro-Wilk indicou que a distribuição desses dados 
não seguiu a distribuição do tipo normal. Assim como observado para Gt/(Gt+Hm) a relação 
Ct/(Ct+Gb), apresentou menor variabilidade, ou seja, maior valor de alcance (62 m) do que o 

























Figura 3. Semivariograma dos atributos mineralógicos: a) Fe amorfo, b) Fe cristalino, c) Fe 


























Figura 3. Continuação. Semivariograma dos atributos mineralógicos: k) Al Amorfo, l) Ct, 




A temperatura de desidroxilação da Gb (Tª Gb) e da Ct (Tª Ct) apresentam forte correlação com o 
DMC desses minerais estando também relacionado ao maior grau de cristalinidade do mesmo, 
conforme observado por Melo et al. (2001a). A Tª Gb apresentou distribuição do tipo normal 
segundo teste de Shapiro-Wilk ao contrário do observado Tª Ct, mesmo ambas apresentando baixo 
CV. Observou-se menor variabilidade espacial para Tª Gb em relação a Tª Ct, com valores de 




1. Os teores de caulinita tiveram alcance de apenas 22,4 m, distância máxima da malha de 
amostragem para adequada caracterização da variabilidade desse atributo. Da mesma forma, para os 
teores de gibbsita e para os atributos cristalográficos da goetita, a malha de amostragem espaçada 
em 30 m não foi suficiente para caracterizar a variabilidade espacial desses atributos em solos da 
Formação Guabirotuba, uma vez que a distância máxima da malha de amostragem para adequada 
estimativa dos valores desses atributos foram menores que o espaçamento utilizado. Apesar desse 
comportamento, a caulinita apresentou baixo coeficiente de variação (CV = 10,8%). 
2. Os teores de Fe cristalino foi o atributo que apresentou menor variabilidade espacial, com 
alcance de 625 m. Considerando os óxidos de Fe cristalino, os teores de hematita e goetita 
apresentaram menor alcance. 
3. Mesmo com baixo alcance (55,0 m), a grade de amostragem representou satisfatoriamente a 
variabilidade dos teores de Fe amorfo. Adicionalmente para esse atributo o efeito pepita foi quase 
nulo, o que indica alta dependência espacial dos valores. 
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4. ÍNDICES DE REPRESENTAÇÃO DA PAISAGEM E DISTRIBUIÇÃO ESPACIAL D E 
ATRIBUTOS MINERALÓGICOS DE SOLOS  
 
RESUMO 
A assembleia mineralógica do solo é resultante de diversos fatores e processos pedogenéticos, 
influenciando nas características físicas e químicas do solo. Com a tendência dos estudos do solo 
em quantificar seus atributos de forma georreferenciada, caminha-se para a pedometria, onde o uso 
de índices de representação da paisagem assume importante papel na caracterização de diferentes 
superfícies submetidas a diferentes processos pedogenéticos. Este trabalho teve como objetivo 
estudar a distribuição espacial dos atributos mineralógicos do solo usando os índices de 
representação da paisagem como ferramenta na caracterização dos ambientes de maiores ou 
menores teores dos minerais, além de suas relações com os atributos químicos do solo. A área do 
estudo situa-se na Fazenda Experimental do Canguiri, da Universidade Federal do Paraná, Curitiba, 
PR. As amostras foram coletadas em malha regular, em um total de 135 pontos. Na fração argila das 
amostras, após extração DCB, foram determinados os teores de Ct e Gb por termogravimetria (TG) 
e os picos de temperatura de desidroxilação de ambos. Para determinação dos atributos 
cristalográficos desses minerais foi utilizada difratometria de raios X. Nos maiores valores de Al 
amorfo, observou-se uma tendência de maiores valores de CO onde os índices de representação da 
paisagem indicam áreas com relevo mais suave e predominância de processos de pedimentação. Na 
relação Ct/(Ct+Gb) os índices distinguiram áreas com maior valor da relação, conseqüentemente 
maior proporção de Ct, em áreas com cotas mais próximas ao canal de drenagem e aporte de sílica 
enquanto áreas com maior proporção de Gb foram caracterizadas por estarem em topos planos. Os 
atributos mineralógicos estudados nesse trabalho apresentaram influência em alguns atributos 
químicos do solo e os índices de representação da paisagem apresentaram resultados satisfatórios na 
caracterização de diferentes superfícies, estando estas relacionadas à formação de alguns desses 
atributos mineralógicos. 
Termos de indexação: caulinita, gibbsita, goetita, hematita, índices de representação da 
paisagem. 
 
SUMMARY: SPATIAL DISTRIBUTION OF SOIL MINERALOGICAL ATTRIBUTES, ITS 
RELATIONSHIP WITH SOIL CHEMICAL ATTRIBUTES AND LANDSCAPE INDEX 
Mineral assemblage of the soil is the result of several factors and pedogenic processes, determining 
physicals and chemicals properties. With a tendency of the studies about soil to quantify in 
georreferenced way its attributes, to pedometrics, where the use of landscape representation 
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indexes plays an important role in characterizing different surfaces under different pedogenic 
processes. This work aims to study the behavior of the attributes of kaolinite (Ka), gibbsite (Gb), 
hematite (Hm), goethite (Gt), amorphous Fe and Al in soil chemical properties as well as the use of 
indexes to represent the landscape as a support to the discussions about the occurrences of 
chemical and mineralogical attributes in different surface locations. The study area is located at the 
Canguiri Experimental Farm of the Federal University of Paraná, Curitiba, Brazil. Samples were 
collected at regular grid intervals, for a total of 135 points. In the clay fraction of samples after 
DCB extraction, were found levels of Ct and Gb by thermogravimetry (TG) and the peak 
temperature of dehydroxylation of both. To determine the crystallographic characteristics of these 
minerals X-ray diffraction was used. In larger amounts of amorphous Al and CO, a trend was 
observed where the landscape representation indexes indicate areas with smooth topography and 
predominance of sedimentation processes. In relation Ct/(Ct + Gb) indexes distinguished areas 
with the highest ratio, hence higher proportion of Ct, in areas with elevations nearest to the 
drainage channel and input of silica while areas with higher proportion of Gb were characterized 
by being on flat plains. The mineralogy studied in this work had an influence on some soil chemical 
properties and landscape representation indexes showed satisfactory results in the characterization 
of different surfaces, as those related to the formation of some of these mineralogical attributes. 




O conhecimento da distribuição espacial dos solos, bem como os fatores que influenciam 
nessa distribuição, é de fundamental importância no levantamento dos recursos naturais e 
estabelecimento de estratégias de desenvolvimento para uma região, onde a adequada utilização 
desse recurso, com menor impacto possível, permite o equilíbrio do meio e que gerações futuras 
possam desfrutar dos mesmos recursos. Para obtenção desse conhecimento é necessário integrar os 
estudos pedológicos com estudos de outras áreas de conhecimento, como por exemplo, a hidrologia, 
estratigrafia e geomorfologia, para melhor entendimento dos processos pedogenéticos (Vidal-
Torrado et al., 2005; Cunha et al., 2005). Assim solos de uma mesma região e mesmo material de 
origem podem apresentar propriedades distintas quando em diferentes posições na paisagem, 
condições de umidade, drenagem e relevo (Ghidin et al., 2006a,b; Barbar & Melo, 2008; Camargo 
et al., 2008), influenciando também em seus aspectos ambientais e agronômicos  (Reyniers et al., 
2005; Souza et al., 2006; Chi et al., 2009). 
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A constituição mineralógica do solo é o resultado da interação de diversos fatores e 
processos pedogenéticos, refletindo a condição ambiental a que foi exposto ao longo do tempo 
(White & Brantley, 1995). Os minerais da fração argila mais freqüentes são a caulinita (Ct), gibbsita 
(Gb), hematita (Hm) e goetita (Gt). A Ct, mineral mais abundante na fração argila do solo (Pedrotti 
et al., 2003; Melo et al., 2008b; Camargo et al., 2008; Melo & Wypych, 2009), por apresentar ponto 
de carga zero (PCZ) abaixo do pH da maioria dos solos brasileiros, tem predomínio de cargas 
negativas (Fontes et al., 2001; Melo et al., 2008a), com grande importância na retenção de 
nutrientes e desenvolvimento de plantas como também na retenção de poluentes, como metais 
pesados (Melo & Wypych, 2009).  
Já ao contrario, a hematita (Hm), goetita (Gt) e a gibbsita (Gb) apresentam PCZ acima do 
pH da maioria dos solos,o que favorece a formação de cargas positivas (CTA) (Costa & Bigham, 
2009; Kampf et al., 2009), podendo reter fosfatos e nitratos, reduzindo o problema de eutrofização 
das águas (Kampf et al., 2009). No que diz respeito a morfologia e estrutura do solo, esses minerais, 
por possuírem formato esférico atuam como desorganizadores do ajuste face a face dos minerais 
filossilicatados, responsáveis pela formação de estruturas pequenas e granulares, o que melhora a 
porosidade e drenagem do solo (Resende et al., 1997; Ghidin et al., 2006a; Melo et al., 2008a). 
Ghidin et al. (2006a) observaram em duas toposseqüências de Latossolos do estado do 
Paraná que os teores de Ct aumentaram no terço inferior da encosta devido a lixiviação de sílica, 
que em maior concentração inibiu a formação de Gb (Hsu, 1989). Na mesma posição da paisagem 
os autores observaram maiores teores de minerais de baixa cristalinidade em decorrência dos 
maiores teores de C orgânico e pior drenagem, inibindo a cristalização desses minerais (Kampf & 
Schwertmann, 1982; Wowk, 2003; Pires, 2004). Estudando a influência da pedoforma, Camargo et 
al. (2008a) observaram maiores valores para o diâmetro médio do cristal (DMC) para Gt, Hm e Gb 
em superfície côncava-convexa. 
Com o auxílio do modelo numérico do terreno (MNT) são obtidos alguns índices de 
representação da paisagem (índices de paisagem), dentre os quais se destacam: Altitude Sobre o 
Canal de Drenagem, Curvatura, Multiresolution Index of Valley Bottom Flatness (MRVBF), Plano 
de Curvatura, Perfil de Curvatura, Fator LS, Declividade e Índice de Umidade. Com o uso dessas 
ferramentas, a visualização e correlação dos atributos do solo com a paisagem ganham maior 
sustentação (Vidal-Torrado et al., 2005; Camargo et al., 2008). Os índices de paisagem se destacam 
por representar de forma numérica os atributos da paisagem, podendo associar-se aos fatores e 
processos pedogenéticos bem como a sua intensidade de ocorrência de acordo com os valores 
obtidos, utilizado os mesmos para predição de determinadas classes e atributos dos solos (Ippoliti et 
al., 2005; Sirtoli, 2008; Prates, 2010). Com a crescente preocupação em relação a qualidade do 
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meio-ambiente, otimização de recursos e dados mais precisos, a descrição de forma quantitativa e 
mais objetiva dos atributos do solo apresentam grande importância (McBratney et al., 2000; 
Mendonça-Santos & Santos, 2007). 
Pei  et al.  (2010) e  Hancock et al. (2010) encontraram maior acúmulo de matéria orgânica 
em áreas com maior Índice de Umidade, fator que retarda o processo de decomposição. Já Moore et 
al. (1993), Chagas (2006) e Sirtoli (2008), utilizando o Índice de Umidade e a declividade, 
encontraram GLEISSOLOS e ORGANOSSOLO em condições de relevo mais plano e alto valor de 
umidade. 
Outro índice de representação da paisagem o Multiresolution Index of Valley Bottom 
Flatness (MRVBF) distingue fundos de vales planos de encostas (Robert et al., 1997; Wang & 
Laffan, 2009), sendo que valores inferiores a 0,5 indicam áreas de erosão e valores acima de 0,5 
indicam áreas de sedimentação (Mckenzie & Gallant, 2007). 
O Plano e o Perfil de Curvatura estão relacionados respectivamente à taxa de variação da 
declividade e do aspecto ao longo da curva de nível. O primeiro mede a propensão de a água 
convergir (valores positivos) ou divergir (valores negativos) à medida que atravessa o terreno, e o 
segundo caracteriza diferentes velocidades do fluxo da água e processo relacionados ao transporte 
de sedimentos, onde valores positivos indicam áreas convexas e valores negativos indicam áreas 
côncavas (Valeriano, 2008). 
A maioria dos trabalhos que utilizam os índices de paisagem estuda sua eficiência quanto à 
predição de atributos físicos ou morfológicos do solo (Mckenzie & Ryan, 1999; Chagas, 2006; 
Bock & Kothe, 2008; Gilo & Etzelmuller, 2009; Hancock et al., 2010) sem a indagação sobre a 
mineralogia dos mesmos, que é essencial para o entendimento do comportamento agrícola e 
funcionalidade ambiental. Diante do exposto, espera-se que alguns índices de representação da 
paisagem sejam eficientes na caracterização de processos pedogenéticos e diferentes ambientes. 
O trabalho objetivou estudar a distribuição espacial dos atributos mineralógicos do solo 
usando os índices de representação da paisagem como ferramenta na caracterização dos ambientes 
de maiores ou menores teores dos minerais. 
 
4.2. MATERIAL E MÉTODOS 
 
Área do estudo e coleta das amostras 
A área de estudo ocupa uma gleba de aproximadamente 10 ha e está situada na Fazenda 
Experimental do Cangüiri (CEEX), da Universidade Federal do Paraná (UFPR), no município de 
Pinhais, região metropolitana de Curitiba (PR), entre as coordenadas geográficas: -25º22’38” e -
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25º24’46” de latitude Sul, -49º09’05” e -49º06’40” de longitude Oeste. A encosta em que se 
encontra a área possui orientação SO-NE, sua amplitude altimétrica é de 35 m, com altitude mínima 
e máxima de 905 e 940 m respectivamente (Figura 1a).  
O substrato geológico da área relaciona-se a Formação Guabirotuba, com sedimentos 
originados do intemperismo das rochas do embasamento cristalino durantes períodos úmidos, com a 
sedimentação e retrabalhamento desse material ocorrendo na alternância de ciclos úmidos e semi-
áridos. A litoestatigrafia é composta por argilito rico em esmectita, seguindo-se de arcósios e 
depósitos rudáceos, além de pequenos horizontes de caliche (Salamuni & Stellfeld, 2001).  
A coleta das amostras e as descrições morfológicas foram efetuadas por Kremmer (2007). O 
mesmo autor coletou monólitos em um tubo de PVC de 110 cm de altura dentro de um trado 
mecânico acoplado a tomada de potência de um trator, utilizando uma malha regularmente espaçada 
em 30 m, totalizando 135 pontos amostrais (Figura 1b), sendo os mesmo alocados a campo com 
auxílio de estação total. Os valores de mínima, máxima, média e coeficiente de variação (CV) 
obtidas por Kremmer (2007) para os atributos químicos e físicos do horizonte B dos solos estão 
descritas no Quadro 1. Para a análise mineralógica, o presente trabalho utilizou apenas a fração 
argila do horizonte B de cada amostra. As classes de solos da área em escala de alta intensidade são 
apresentadas na Figura 2. 
 
Quadro 1. Valores mínimos, máximos, média e coeficiente de variação (CV) para os atributos 
químicos e físicos do horizonte B das amostras de solo
(1)
. 
Atributo Mínimo Máximo Média CV (%) Assimetria Curtose W
(2)
 
pH água 4,42 6,46 5,21 5 0,69 1,03 0,00 




















) 0,01 0,61 0,05 78 1,66 2,42 0,00 
P (mg dm
-3
) 0,10 3,42 0,34 99 5,71 45,96 0,00 
H (cmolc dm
-3
) 0,45 11,27 3,95 25 0,66 1,37 0,02 
CO (g dm
-3
) 3,95 36,96 9,70 20 -0,69 2,73 0,00 
Argila (g kg
-1
) 344 825 580 13 0,57 0,45 0,02 
Silte (g kg
-1
) 171 633 409 14 -0,59 0,55 0,02 
AF (g kg
-1
) 1 12 7 29 0,80 1,58 0,00 
AG (g kg
-1
) 0 20 4 42 1,98 4,73 0,00 
AT (g kg
-1
) 3 24 11 28 1,01 1,23 0,00 
(1)













 trocável e P disponível (Mehlich 1); H – acidez potencial não trocável (acetato de Ca 1 mol L
-1
 pH 7,0); carbono 
orgânico determinado pelo método espectrofotométrico (EMBRAPA, 1997)
 (2)
 valor p para o teste de Shapiro-Wilk 







Figura 1. Relevo em 3D da área de estudo situada na Fazenda Experimental do Cangüiri (a) e 
distribuição dos pontos de amostragem em malha regular e mais 10% de pontos com 






Figura 2. Mapa de solos da área de estudo (Kremer, 2007), apresentado em detalhe sua localização 
dentro do Centro de Estações Experimentais da Fazenda do Cangüiri (CEEX Canguiri), da 




Análises de laboratório 
As amostras foram secas ao ar e passadas em peneira com malha de 2 mm para obtenção da 
terra fina seca ao ar (TFSA). Para as análises mineralógicas a matéria orgânica foi eliminada com 
peróxido de hidrogênio (H2O2 15% vol/vol) em banho-maria. As frações do solo foram dispersas 
com NaOH 0,2 mol L
-1
 (Jackson, 1979), a areia foi retida  em peneira com malha de 0,053 mm e a 
fração silte e argila separadas por sedimentação com base na lei de Stokes. Todos os procedimentos 
e análises mineralógicas são apresentados no Capítulo 3. 
 
Interpolação dos atributos mineralógicos pelo método da krigagem 
 Uma vez conhecido o semivariograma do atributo em questão e o mesmo apresentando 
dependência espacial entre as amostras, é possível interpolar valores para qualquer posição dentro 
da área em questão, com a vantagem de variância mínima dos valores e reduzindo gastos (Vieira, 
2000). Para a interpolação dos atributos mineralógicos utilizou-se o método da kigragem ordinária, 
a qual se baseia na estrutura espacial obtida pelos semivariograma de cada atributo, apresentados no 
capítulo anterior. 
 
Modelo Numérico do Terreno (MNT) e Índices de representação da paisagem 
Os dados de altimetria da área de estudo foram obtidos através de imageamento por laser 
scanning (LIDAR) e cedidos pelo Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento (LACTEC). Para 
eliminar a interferência da vegetação sobre o modelo do terrreno, foi realizada a filtragem dos dados 
no programa ALDPAT 1.0 através da função Morph Filter. Após a filtragem, o modelo numérico 
do terreno (MNT) foi gerado com resolução de 5 m, em seguida, utilizando o programa SAGA 2.0, 
foram gerados os índices de representação da paisagem (Quadro 2): Altitude sobre o canal de 
drenagem, Declividade, Fator LS, Índice de Umidade, Multiresolution index of Ridge Top Flatness 
(MRRTF), Multiresolution Index of Valley Bottom Flateness (MRVBF), Perfil de Curvatura e Plano 
de Curvatura. 
Para caracterizar as diferentes paisagens foi realizado o agrupamento de classes pela mínima 
distância Euclidiana (Isocluster) em função dos índices de representação da paisagem. Para cada 
atributo tomou-se como base as três áreas com os maiores valores (A1, A2 e A3) e as três áreas com 
menores valores (B1, B2 e B3), em que para cada área foi extraído o valor médio de cada índice de 
representação da paisagem, a fim de observar qual índice poderia explicar a ocorrência do maior ou 





Quadro 2.Métodos para a geração dos Índices de Representação da Paisagem 
Índices de Representação da Paisagem Método 
Altitude sobre o canal de drenagem Olaya & Conrad, 2008 
Curvatura Zevenbergen & Thrne, 1987 
MRVBF Olaya & Conrad, 2006 
MRRTF Olaya & Conrad, 2006 
Plano de curvatura Zevenbergen & Thrne, 1987 
Perfil de curvatura Zevenbergen & Thrne, 1987 
Fator LS Olaya & Conrad, 2008 
Declividade Zevenbergen & Thrne, 1987 
Índice de Umidade Olaya & Conrad, 2008 
Fonte: SAGA (2005). 
 
Análise estatística 
Com o objetivo de verificar as relações entre os atributos mineralógicos com os índices de 
representação da paisagem e atributos químicos desses solos, foi realizada uma análise de 
correlação linear simples (Pearson) utilizando o programa Statistica for Windows (Statsoft, 2007). 
 
4.3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
Índices de representação da paisagem 
O Índice de Altura sobre o canal de drenagem está relacionado a distância vertical (cota 
altimétrica) do ponto no terreno em relação ao canal de drenagem. Na Figura 3b pode-se observar 
que as áreas com maior valor (maior altitude sobre o canal de drenagem) situam-se mais ao sul da 
área e na posição mais alta da paisagem, com valores de até 12,8 m acima do canal de drenagem. 
Além indicar a proximidade dos canais de drenagem e por consequência as condições de drenagem, 
este índice pode indicar a energia potencial da água (Romão, 2006), a qual também atuará na ação 
dos processos erosivos, conforme Piedade (2010), que descreveu a parte superior dessa encosta 
como área de intensos processos erosivos, além da qual também possui os maiores valores de 
declividade da área (Figura 3c). 
Tomando como base os estudos de Lin et al. (2006) e Prates (2010), em que foram 
observados solos com má condição de drenagem para valores de índice de umidade acima de 8, 
maior ocorrência de áreas nessas condições foram perto aos canais de drenagem e alguns locais na 
parte mais baixa da paisagem, mais ao norte (Figura 3d). Esse índice tem sido usado 
freqüentemente para a predição de maiores teores de matéria orgânica do solo, pois estima o 
balanço entre acúmulo de água e condições de drenagem em escala local (Pei,  et al., 2010, 
Hancock et al., 2010).  
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Figura 3. Índices topográficos gerados a partir do MNT da área: a) MNT, b) Altitude Sobre o Canal 
de Drenagem, c) Declive, d) Índice de Umidade, e) MRRTF, f) MRVBF, g) Perfil de Curvatura, h) 




Ainda em relação ao índice de umidade foi possível observar que os maiores valores desse 
índice situaram-se em áreas semelhantes aos maiores valores da relação Gt/(Gt+Hm) (Figura 3d e 
4h), corroborando com Ghidin et al. (2006a), que encontraram maior teor de Gt em áreas mais 
baixas com maior teor de umidade, fato que favorece a formação de Gt em detrimento da Hm 
(maiores valores da relação). 
O índice Multiresolution Index of Ridge Top Flatness (MRRTF) indica o quão plano é o 
topo de uma encosta. É possível observar que as áreas que apresentaram maiores valores de 
MRRTF são semelhantes às áreas que apresentaram maiores teores de Gb (Figuras 3e e 5c). 
Segundo Ghidin et al. (2006a) nas áreas de topo, devido a lixiviação preferencial de Si, há 
condições para a cristalização do Al na forma de Gb. Já para o índice Multiresolution Index od 
Valley Bottom Flatness (MRVBF) distingue fundos de vales de encostas, onde as cores amareladas 
a vermelho indicam áreas em que há excesso de água (Figura 3f), estando a maioria dessa áreas 
localizadas próximas ao canal de drenagem. Ainda com base no índice MRVBF é possível observar 
a semelhança entre os maiores valores deste índice com os maiores teores de Ct (Figura 3f e 5b), 
fato que se deve a acúmulo de Si, lixiviado das encostas e que é acumulada nas posições mais 
baixas da paisagem e com maior umidade, favorecendo a neogênese deste mineral (Ghidin et al., 
2006a). 
Devido à precisão do levantamento por imageamento laser scanner, com pontos cotados a 
cada 0,3 m e mais de 44 mil pontos na área após a filtragem, os índices de Perfil de Curvatura e 
Plano de Curvatura apresentaram aspecto de irregular (Figura 3g e 3h), em que a curtas distâncias a 
superfície muda de côncavo-convergente (valores negativos de Perfil e Plano de curvatura 
respectivamente) para convexo-divergente (valores positivos de Perfil e Plano de curvatura 
respectivamente). Mesmo assim, é possível observar a predominância de áreas com Perfil de 
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Figura 4. Distribuição espacial dos minerais, seus atributos e as linhas de drenagem. a) Fe Amorfo 
extraído com oxalato de amônio, b) Fe cristalino (FeDCB-FeOA), c) FeA/FeC, d) Gt, e) SI Gt, f) Gt 
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Figura 5. Distribuição espacial dos minerais, seus atributos e as linhas de drenagem. a) Alumínio 
Amorfo extraído com oxalato de amônio, b) Caulinita, c) Gibbsita, d) Ct/(Ct+Gb), e) Ct DMC, f) 
Gb DMC, g) Índice de Assimetria da Caulinita, h) Temperatura de desidroxilação da caulnita, i) 





As áreas com os maiores teores de Al amorfo (A1 a A3) foram observadas em declividades 
menos acentuadas, variando entre 4,9 a 7,6%, e em superfícies côncavas com fluxo de água 
ligeiramente divergente (valor negativo para perfil de curvatura e positivo para plano de curvatura - 
Quadro 3), com exceção para a área A3 que foi caracterizada como superfície côncava com fluxo de 
água convergente. Já as áreas com menores teores de Al amorfo (B1 a B3) foram caracterizados por 
superfícies convexas com fluxo de água divergente. O índice MRVBF abaixo de 0,5 nas áreas com 
menores teores de Al amorfo caracterizam predominância de processos erosivos (Mckenzie & 
Gallant, 2007; Prates, 2010), ao contrário do que foi observado nos maiores teores, em que valores 
de MRVBF acima de 0,5 indicam maior sedimentação e acúmulo de MO. Vários trabalhos 
demonstram o efeito positivo da MO na manutenção de minerais amorfos na fração argila (Kämpf 
& Schwertmann, 1982; Wowk, 2003; Pires, 2004).  
Foi observado para o Fe amorfo que seus maiores teores foram encontrados em áreas com 
cotas mais próximas ao canal de drenagem do que em relação as áreas com menores teores, com 
exceção para a área A2 em que o valor de 0,67 para o índice MRVBF indicou processos de 
sedimentação e acúmulo de CO (Mckenzie & Gallant, 2007; Prates, 2010), sendo que para o Fe 
cristalino os valores desse índice mais próximos de 0,5 distinguiram áreas mais estáveis, com 
processos erosivos/sedimentares menos acentuados, que em conjunto com os menores teores de CO 
(Quadro 4) favorecem a maior ocorrência de Fe na forma mais cristalina. No Quadro 4, fica 
destacado a influência da MO nos teores de Al amorfo e Fe amorfo, onde menores teores de Al 
amorfo apresentaram valores de CO entre 4,96 e 5,22 g dm
-3
 e nos maiores teores, o CO variou de 
9,59 a 11,03 g dm
-3
, enquanto para as áreas com maiores teores de Fe amorfo os valores de CO 
variaram de 14,95 a 18,00 g dm
-3




Os menores valores para a relação Fe amorfo/Fe cristalino (FeA/FeC) indicam o predomínio 
do Fe na forma mais cristalina. Em duas áreas com os menores valores para essa relação (B2 e B3), 
observou-se perfil de curvatura mais convexa e fluxo de água divergente (Quadro 4) caracterizando 
boa condição de drenagem, ao contrário da área B1 que apresentou perfil e plano de curvatura 
côncavo-convergente (-0,0016 e -0,0002 respectivamente), mas por estar localizado em uma área de 
topo plano (MRRTF = 2,78) permitiu o maior predomínio da forma cristalina de Fe (Ghidin et al., 
2006a). 
Dependendo das condições pedoambientais, ocorre a formação de Gt em detrimento da Hm, 
favorecido, principalmente, pelos baixos teores de Fe no material de origem, alto teor de matéria 
orgânica e umidade (Schwertmann & Taylor, 1989). Foi observado para as áreas com os maiores 
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teores de Gt clara tendência de maiores teores de CO (Quadro 4), ao passo que as áreas B1 e B2  
apresentaram menores valores por estarem em posição de topo plano (MRRTF = 2,85 e 2,76 
respectivamente) e a área B3 apresentou perfil convexo com fluxo de água divergente (Quadro 5), 
dificultando o acúmulo de CO. Para a Hm, os valores de MRVBF se destacaram na distinção das 
áreas onde maiores valores do índice foram observados para as áreas com menores valores de Hm 
devido a estarem situadas em fundos de vales mais planos, onde ocorre grande acúmulo de água, 
além de possuir altos teores de CO (Quadro 4). 
Os maiores valores da relação Gt/(Gt+Hm), e consequentemente maior predomínio de Gt, 
foram observados em cotas altimétricas mais próximas ao canal de drenagem, com maiores valores 
do índice de Umidade e maiores valores de MRVBF. O alto e significativo valor de correlação entre 
Gt/(Gt+Hm) e MRVBF (0,84) mostra que este índice de representação da paisagem é uma 
importante ferramenta para distinção de áreas em ocorre a formação de Gt em detrimento da Hm. 
Para o teor de Fe cristalino, o índice MRRTF teve alta e positiva correlação (r = 0,71). Para os 
atributos cristalográficos dos óxidos de Fe não foi possível observar uma tendência para os valores 
dos índices de representação da paisagem. 
A Ct apresentou os maiores teores (acima de 626 g kg
-1
) nas superfícies em que a cota em 
relação ao canal de drenagem (Alt CD) não superou 0,43 m (Quadro 3), além de relevo mais suave, 
menores perdas de solo (com menores valores do Fator LS) e maiores processos de sedimentação 
(MRVBF acima de 0,5). Como consequência dos maiores teores de Ct, também foi observado 
maiores valores da relação Ct/(Ct+Gb) nessas condições de paisagem.  
Como descrito por Curi & Franzmeier (1984); Ghidin et al. (2006a), Kampf et al. (2009), os 
maiores teores de Gb foram encontrados em ambiente mais altos em relação aos canais de 
drenagem (Alt CD superior a 2,87 m) e topos mais planos, com valores de MRRTF superiores a 
1,62 (Quadro 4), e menores processos erosivos, com valores de Fator LS menores que 1,37. As 
paisagens descritas favorecem o intenso intemperismo do solo e como consequência, a 
dessilicatização de aluminossilicatos e lixiviação do Si sendo que a formação de Gb ocorre de 
forma rápida (Hsu, 1989; Kampf et al., 2009), refletindo em menores valores da relação 
Ct/(Ct+Gb). O valor negativo e significativo de correlação linear entre Ct e Gb (-0,77) (Quadro 5) 
contribui para a ideia de que formação de Gb se dá em detrimento da Ct. Como causa dos maiores 
teores de Gb, foram observados menores teores de acidez trocável (Al
3+
), este fato também pode ser 
observado nas correlações positivas de Ct/(Ct+Gb) com Al
3+
 e m%, onde as maiores proporções de 
Gb indicam intemperismo muito intenso e o sistema mais oxídico propicia a estabilização do Al na 




Quadro 3. Valores de minerais da fração argila dos solos (Valor do atributo) e valores médios dos 
índices geomorfológicos nas áreas com maiores valores (A1, A2 e A3) e nas áreas com menores 




área Teor/Valor Alt CD Declive Fator LS Umidade MRRTF MRVBF Pl Curv Pf Curv 
Fe amorfo 
A1 7,42 1,58 8,5 3,29 8,18 0,18 0,88 0,0042 0,0001 
A2 6,78 1,98 7,2 3,70 8,11 0,19 0,67 0,0035 0,0149 
A3 6,40 1,58 13,3 5,02 7,47 0,14 0,38 0,0016 -0,0019 
B1 0,57 2,53 8,7 3,67 7,45 0,30 0,46 0,0099 0,0097 
B2 0,75 9,05 11,4 3,10 6,72 0,32 0,33 -0,0001 -0,0001 
B3 0,76 1,99 7,7 5,06 8,85 0,13 0,72 0,0026 0,0008 
Fe 
cristalino 
A1 61,78 1,52 9,7 4,08 8,24 0,16 0,67 0,0024 0,0015 
A2 61,73 2,57 11,2 4,63 7,88 0,20 0,50 0,0016 0,0070 
A3 61,67 1,77 11,3 5,97 7,63 0,14 0,33 0,0047 0,0049 
B1 36,86 7,53 4,9 2,39 9,11 0,56 1,07 0,0022 -0,0008 
B2 37,13 8,34 5,5 3,57 8,14 0,25 0,57 -0,0036 -0,0110 
B3 37,60 7,65 3,4 1,36 9,85 0,29 1,83 0,0018 0,0027 
Fe A/ 
Fe C 
A1 0,13 10,86 14,6 7,66 7,40 0,03 0,16 0,0025 0,0009 
A2 0,13 9,40 12,8 7,21 7,84 0,04 0,37 0,0009 0,0005 
A3 0,13 7,01 7,6 3,45 8,77 0,10 0,80 0,0022 -0,0014 
B1 0,02 9,23 5,8 0,75 7,21 2,78 0,17 -0,0002 -0,0016 
B2 0,02 1,77 11,3 5,97 7,63 0,14 0,33 0,0047 0,0049 
B3 0,03 2,09 17,5 4,96 6,97 0,17 0,14 0,0090 0,0016 
Gt 
A1 123,81 8,70 8,6 3,30 7,87 0,28 0,51 0,0050 -0,0100 
A2 119,44 9,40 12,8 7,21 7,84 0,04 0,37 0,0009 0,0005 
A3 118,92 8,96 13,9 5,89 7,64 0,10 0,31 0,0011 0,0005 
B1 14,86 2,34 2,1 0,24 7,57 2,85 0,28 0,0029 0,0009 
B2 15,73 2,26 2,3 0,35 8,33 2,76 0,65 0,0030 0,0023 
B3 17,43 2,13 2,5 1,69 7,58 0,57 0,57 0,0042 0,0064 
SI Gt 
A1 259,39 8,96 13,9 5,89 7,64 0,10 0,31 0,0011 0,0005 
A2 243,41 8,86 11,1 5,19 7,51 0,13 0,32 0,0006 0,0003 
A3 242,91 9,34 12,6 6,45 7,51 0,06 0,32 0,0011 0,0020 
B1 67,49 0,83 8,6 2,60 7,35 0,42 0,36 0,0158 -0,0003 
B2 81,36 6,56 5,2 0,55 7,38 2,62 1,16 0,0015 0,0059 
B3 81,62 2,34 2,1 0,24 7,57 2,85 0,28 0,0029 0,0009 
DMC  
Gt 110 
A1 15,50 8,24 9,7 3,78 6,80 0,36 0,17 -0,0002 -0,0009 
A2 15,13 0,42 6,8 5,51 8,69 0,05 0,89 0,0055 0,0119 
A3 15,06 0,04 4,8 2,19 11,58 0,00 3,30 0,0000 -0,0111 
B1 7,05 1,29 7,4 2,51 7,61 0,23 0,67 0,0041 0,0018 
B2 7,27 0,58 8,6 1,94 8,69 0,04 1,93 0,0021 -0,0009 
B3 7,34 0,74 2,8 2,04 8,53 0,25 1,78 0,0022 0,0037 
Hm 
A1 105,43 0,92 14,2 2,33 7,56 0,36 0,34 0,0012 0,0050 
A2 104,74 2,09 17,5 4,96 6,97 0,17 0,14 0,0090 0,0016 
A3 100,08 0,75 7,0 2,89 8,15 0,28 0,58 0,0007 -0,0019 
B1 5,85 0,29 7,4 1,00 8,16 0,35 2,41 0,0102 0,0106 
B2 6,06 0,25 3,7 1,10 8,91 0,16 2,54 0,0040 0,0051 
B3 6,88 0,27 3,3 4,35 10,38 0,31 2,92 0,0039 0,0214 
SI Hm 
A1 130,44 5,68 6,7 3,22 8,92 0,19 1,17 0,0008 0,0021 
A2 130,33 8,86 11,1 5,19 7,51 0,13 0,32 0,0006 0,0003 
A3 126,74 0,51 8,7 3,31 8,01 0,21 0,71 0,0038 -0,0041 
B1 32,82 0,73 8,2 2,64 8,20 0,45 0,54 0,0040 -0,0046 
B2 45,69 10,86 14,6 7,66 7,40 0,03 0,16 0,0025 0,0009 
B3 57,78 0,51 4,4 5,09 8,26 0,25 0,63 0,0100 0,0167 
DMC  
Hm 104 
A1 23,09 0,86 10,0 5,60 8,17 0,14 0,53 0,0013 -0,0009 
A2 22,19 1,69 13,7 5,82 7,58 0,11 0,38 0,0044 0,0014 
A3 21,78 1,86 9,6 4,27 8,25 0,16 0,69 0,0007 0,0019 
B1 5,16 0,73 8,2 2,64 8,20 0,45 0,54 0,0040 -0,0046 
B2 6,89 10,86 14,6 7,66 7,40 0,03 0,16 0,0025 0,0009 
B3 10,00 10,11 11,7 5,49 7,07 0,17 0,18 0,0018 -0,0049 
Gt/ 
(Gt+Hm) 
A1 0,82 0,04 4,8 2,19 11,58 0,00 3,30 0,0000 -0,0111 
A2 0,79 0,29 7,4 1,00 8,16 0,35 2,41 0,0102 0,0106 
A3 0,79 0,31 4,7 0,97 10,08 0,06 2,97 0,0059 0,0009 
B1 0,24 1,81 10,3 1,22 8,08 0,41 1,44 0,0038 -0,0048 
B2 0,25 2,13 2,5 1,69 7,58 0,57 0,57 0,0042 0,0064 








Alt CD Declive Fator LS Umidade MRRTF MRVBF Pl Curv Pf Curv 
Al amorfo 
 (g Kg-1) 
A1 8,53 7,01 7,6 3,45 8,77 0,10 0,80 0,0022 -0,0014 
A2 8,48 7,53 4,9 2,39 9,11 0,56 1,07 0,0022 -0,0008 
A3 8,17 8,34 5,5 3,57 8,14 0,25 0,57 -0,0036 -0,0110 
B1 3,87 1,67 10,5 4,30 8,20 0,22 0,45 0,0012 0,0002 
B2 3,85 1,77 11,3 5,97 7,63 0,14 0,33 0,0047 0,0049 
B3 3,82 2,57 11,2 4,63 7,88 0,20 0,50 0,0016 0,0070 
Ct (g Kg-1) 
A1 645,5 0,40 4,1 0,38 6,71 0,80 1,40 0,0103 0,0167 
A2 626,9 0,43 1,9 0,97 8,86 1,05 1,29 0,0051 0,0066 
A3 626,2 0,43 2,8 0,97 8,86 1,05 1,29 0,0051 0,0066 
B1 477,1 0,92 14,2 2,33 7,56 0,36 0,34 0,0012 0,0050 
B2 474,6 2,03 5,6 1,25 7,32 1,42 0,38 0,0034 0,0034 
B3 474,0 10,86 14,6 7,66 7,40 0,03 0,16 0,0025 0,0009 
Gb (g Kg-1) 
A1 220,0 3,32 4,0 0,78 7,41 2,76 0,35 -0,0052 -0,0040 
A2 216,3 2,87 7,0 1,37 7,15 1,62 0,47 -0,0021 0,0004 
A3 210,5 3,20 6,1 0,69 6,89 2,82 0,19 0,0027 0,0121 
B1 53,3 0,60 9,3 4,64 7,47 0,23 0,50 0,0033 0,0034 
B2 51,2 0,60 5,8 4,64 7,47 0,23 0,50 0,0033 0,0034 
B3 50,8 1,04 8,2 2,64 7,49 0,53 0,36 0,0081 0,0016 
Ct/(Ct+Gb) 
A1 0,91 1,04 8,2 2,64 7,49 0,53 0,36 0,0081 0,0016 
A2 0,91 0,60 5,8 4,64 7,47 0,23 0,50 0,0033 0,0034 
A3 0,91 0,60 9,3 4,64 7,47 0,23 0,50 0,0033 0,0034 
B1 0,70 2,87 7,0 1,37 7,15 1,62 0,47 -0,0021 0,0004 
B2 0,70 3,20 6,1 0,69 6,89 2,82 0,19 0,0027 0,0121 
B3 0,69 3,32 4,0 0,78 7,41 2,76 0,35 -0,0052 -0,0040 
IA Ct 
A1 0,43 0,90 4,8 0,59 7,76 1,32 2,92 0,0046 0,0029 
A2 0,42 7,02 16,3 6,84 6,92 0,05 0,07 0,0016 0,0062 
A3 0,41 3,09 9,9 4,96 7,51 0,16 0,32 0,0012 -0,0071 
B1 0,12 1,87 7,6 4,90 8,71 0,20 0,61 0,0012 -0,0018 
B2 0,12 5,85 6,6 1,40 7,67 0,09 1,84 0,0011 0,0056 
B3 0,12 2,72 6,4 4,36 9,60 0,06 1,51 0,0010 0,0051 
Ct DMC 
(nm) 
A1 17,22 7,20 10,0 3,06 7,21 0,20 0,54 0,0013 0,0045 
A2 16,75 10,11 11,7 5,49 7,07 0,17 0,18 0,0018 -0,0049 
A3 16,61 11,08 7,6 5,02 7,18 0,19 0,16 0,0004 -0,0009 
B1 7,63 0,51 4,4 5,09 8,26 0,25 0,63 0,0100 0,0167 
B2 7,51 1,21 7,5 3,86 8,25 0,28 0,52 0,0077 0,0108 
B3 7,27 2,03 5,6 1,25 7,32 1,42 0,38 0,0034 0,0034 
Gb DMC 
(nm) 
A1 209,4 1,58 13,3 5,02 7,47 0,14 0,38 0,0016 -0,0019 
A2 195,7 0,60 4,7 2,53 9,00 0,16 1,63 0,0022 -0,0007 
A3 191,4 1,12 8,3 3,97 8,30 0,24 0,59 0,0010 -0,0031 
B1 36,0 0,80 14,3 3,24 6,76 0,20 0,56 0,0281 0,0043 
B2 35,9 0,46 7,8 1,35 7,85 0,24 1,70 0,0100 0,0103 
B3 35,3 1,76 9,0 4,11 5,93 0,33 0,14 0,0195 0,0223 
Temperatura 
Ct (° C) 
A1 487,9 2,65 8,6 5,20 9,09 0,19 0,66 0,0006 0,0042 
A2 486,9 10,86 14,6 7,66 7,40 0,03 0,16 0,0025 0,0009 
A3 486,1 1,66 6,0 4,54 9,02 0,12 0,93 0,0013 0,0075 
B1 452,5 3,32 5,2 1,75 6,75 0,49 0,44 0,0053 0,0116 
B2 452,0 0,90 4,8 0,59 7,76 1,32 2,92 0,0046 0,0029 
B3 450,5 3,32 4,0 0,78 7,41 2,76 0,35 -0,0052 -0,0040 
Temperatura 
Gb (° C) 
A1 258,5 0,81 3,4 0,15 7,88 2,64 0,77 0,0017 0,0063 
A2 258,5 2,35 4,9 0,85 7,09 2,39 0,31 0,0041 0,0015 
A3 258,4 2,26 9,3 3,25 5,82 0,52 0,16 0,0255 0,0217 
B1 247,7 1,04 8,2 2,64 7,49 0,53 0,36 0,0081 0,0016 
B2 247,7 1,50 6,7 1,64 7,38 1,06 0,31 0,0117 0,0024 
B3 247,6 1,54 11,2 2,90 7,40 0,41 0,36 -0,0022 -0,0132 
 (1)
Alt. Dren. – Altitude em Relação ao Canal de Drenagem; Curv. – curvatura; LS – Fator de perda do solo; Umid. – 
Índice de Umidade; MRRTF – Multiresolution Index of Ridge Top Flateness; MRVBF – Multiresolution Index of 






Quadro 4. Teores dos atributos mineralógicos e valores médios dos atributos químicos em cada 
classe. 
 
área pHágua pHKCl H
+ Al3+ Ca2+ Mg2+ K+ P CO CTC SB m% V% 
Fe 
Amorfo 
A1 5,63 4,38 8,06 2,49 1,07 0,60 0,04 0,24 14,95 12,24 1,71 59,7 14,3 
A2 5,57 4,37 7,70 2,43 1,09 0,67 0,04 0,26 14,95 11,89 1,79 58,1 15,7 
A3 5,27 4,38 8,70 2,19 1,24 0,89 0,05 0,39 18,00 12,78 2,19 50,7 17,7 
B1 5,05 4,32 3,41 3,66 0,97 0,66 0,05 0,22 11,08 8,39 1,68 74,1 20,0 
B2 5,34 4,25 1,81 2,97 0,87 0,69 0,09 0,20 5,71 6,35 1,65 66,0 26,2 
B3 5,04 4,31 3,50 3,21 0,89 0,60 0,05 0,23 10,88 8,09 1,53 69,8 19,0 
Fe 
cristalino 
A1 5,04 4,26 2,33 2,72 0,47 0,47 0,06 0,33 5,35 6,05 1,00 73,3 17,1 
A2 5,26 4,49 2,71 1,35 0,59 0,63 0,04 0,35 5,03 5,18 1,25 52,9 24,5 
A3 5,19 4,44 2,65 3,25 0,56 0,51 0,06 0,30 5,22 6,78 1,11 74,9 20,5 
B1 5,54 4,50 10,89 4,28 0,86 0,55 0,24 0,45 11,03 14,17 1,47 74,6 13,4 
B2 5,51 4,36 7,44 2,42 0,68 0,29 0,07 0,24 11,03 10,80 1,03 70,4 11,0 
B3 5,21 4,22 4,74 4,12 0,70 0,50 0,08 0,28 9,17 9,97 1,27 78,1 12,9 
Fe A/ 
Fe C 
A1 5,67 4,58 5,68 0,98 0,58 0,40 0,60 0,58 10,60 8,07 1,55 41,1 21,3 
A2 5,57 4,50 8,29 1,39 0,76 0,36 0,41 0,49 10,42 10,88 1,43 53,5 17,9 
A3 5,39 4,42 9,64 2,04 0,85 0,23 0,07 0,38 9,59 12,73 1,13 64,4 9,3 
B1 5,36 4,27 1,98 2,88 0,97 0,79 0,11 0,22 5,86 6,68 1,87 61,2 28,4 
B2 5,19 4,44 2,65 3,25 0,56 0,51 0,06 0,30 5,22 6,78 1,11 74,9 20,5 
B3 5,10 4,37 2,69 2,40 0,50 0,38 0,05 0,24 5,58 5,97 0,93 73,2 16,0 
Gt 
A1 5,30 4,35 4,66 1,81 0,69 0,17 0,03 0,20 10,72 7,27 0,88 67,5 12,3 
A2 5,57 4,50 8,29 1,39 0,76 0,36 0,41 0,49 10,42 10,88 1,43 53,5 17,9 
A3 5,40 4,36 6,22 1,73 1,05 0,20 0,09 0,29 10,01 9,14 1,27 58,0 14,9 
B1 5,49 4,49 3,51 1,46 0,97 1,13 0,03 0,40 7,49 6,63 2,13 44,6 32,9 
B2 5,45 4,46 3,83 1,22 0,96 1,04 0,03 0,39 7,70 6,54 2,02 42,3 31,1 
B3 5,20 4,38 4,56 1,32 1,16 0,79 0,03 0,39 8,33 7,86 1,98 40,0 25,5 
SI Gt 
A1 5,40 4,36 6,22 1,73 1,05 0,20 0,09 0,29 10,01 9,14 1,27 58,0 14,9 
A2 5,37 4,32 5,42 1,90 1,02 0,21 0,03 0,25 10,17 8,53 1,23 61,0 15,3 
A3 5,48 4,39 5,80 1,60 1,03 0,27 0,14 0,34 10,01 8,62 1,29 55,8 16,5 
B1 5,15 4,23 4,64 3,16 0,52 0,53 0,05 0,22 9,92 8,78 1,10 78,7 12,6 
B2 4,94 4,13 5,09 5,10 0,96 0,69 0,13 0,57 9,97 11,43 1,78 74,1 15,7 
B3 5,49 4,49 3,51 1,46 0,97 1,13 0,03 0,40 7,49 6,63 2,13 44,6 32,9 
DMC  
Gt 110 
A1 5,23 4,20 2,34 3,19 0,78 0,49 0,05 0,26 5,91 6,82 1,31 71,1 19,3 
A2 5,22 4,31 7,44 3,24 1,19 0,80 0,05 0,34 16,36 12,63 2,04 62,3 17,1 
A3 5,09 4,29 5,45 2,24 0,88 0,91 0,03 0,41 10,01 9,29 1,83 56,9 19,9 
B1 5,28 4,56 4,05 0,63 0,62 0,66 0,03 0,37 8,37 5,99 1,31 32,9 22,0 
B2 5,46 4,54 4,20 0,92 0,68 0,87 0,05 0,39 8,03 6,73 1,60 36,7 23,8 
B3 5,42 4,54 4,17 0,85 0,67 0,85 0,05 0,34 8,34 6,58 1,56 35,4 23,7 
Hm 
A1 5,00 4,26 2,85 2,99 0,42 0,36 0,05 0,17 6,31 6,62 0,83 78,7 12,7 
A2 5,10 4,37 2,69 2,40 0,50 0,38 0,05 0,24 5,58 5,97 0,93 73,2 16,0 
A3 5,00 4,26 2,76 3,04 0,48 0,42 0,06 0,15 5,84 6,76 0,95 76,2 14,1 
B1 5,18 4,38 5,61 4,05 1,25 1,43 0,09 0,48 15,67 11,49 2,77 67,2 25,5 
B2 5,13 4,26 5,28 3,45 1,08 1,24 0,09 0,30 13,14 11,11 2,40 59,3 21,9 
B3 5,20 4,08 2,60 4,51 0,89 0,97 0,06 0,58 16,73 8,77 1,91 71,6 21,9 
SI Hm 
A1 5,22 4,33 7,60 3,30 0,83 0,37 0,06 0,42 9,23 11,47 1,26 72,3 11,2 
A2 5,37 4,32 5,42 1,90 1,02 0,21 0,03 0,25 10,17 8,53 1,23 61,0 15,3 
A3 5,03 4,30 4,23 2,30 0,54 0,30 0,06 0,23 9,16 7,32 0,89 72,4 12,4 
B1 5,09 4,37 4,60 1,58 0,74 0,74 0,05 1,08 7,57 7,66 1,53 57,6 20,0 
B2 5,67 4,58 5,68 0,98 0,58 0,40 0,60 0,58 10,60 8,07 1,55 41,1 21,3 
B3 5,03 4,29 4,60 4,92 0,82 0,90 0,08 1,11 7,31 9,22 1,77 77,2 20,3 
DMC  
Hm 104 
A1 5,60 4,43 6,46 2,41 1,13 0,77 0,05 0,46 13,74 10,18 1,87 58,3 18,5 
A2 5,67 4,38 5,66 1,95 0,97 0,68 0,04 0,46 12,32 9,19 1,69 55,4 18,7 
A3 5,29 4,14 3,00 4,54 0,67 0,83 0,07 0,30 9,38 8,92 1,56 75,4 17,6 
B1 5,09 4,37 4,60 1,58 0,74 0,74 0,05 1,08 7,57 7,66 1,53 57,6 20,0 
B2 5,67 4,58 5,68 0,98 0,58 0,40 0,60 0,58 10,60 8,07 1,55 41,1 21,3 
B3 5,30 4,42 4,19 1,67 0,58 0,19 0,05 0,14 10,26 6,67 0,81 67,4 14,2 
Gt/ 
(Gt+Hm) 
A1 5,09 4,29 5,45 2,24 0,88 0,91 0,03 0,41 10,01 9,29 1,83 56,9 19,9 
A2 5,18 4,38 5,61 4,05 1,25 1,43 0,09 0,48 15,67 11,49 2,77 67,2 25,5 
A3 5,13 4,45 5,96 1,14 0,85 0,68 0,04 0,33 10,05 8,65 1,58 43,9 18,3 
B1 5,20 4,35 4,70 1,46 1,14 0,84 0,03 0,41 8,66 8,15 2,01 42,1 24,9 
B2 5,20 4,38 4,56 1,32 1,16 0,79 0,03 0,39 8,33 7,86 1,98 40,0 25,5 





Quadro 4. Continuação 
 
área pHágua pHKCl H
+ Al3+ Ca2+ Mg2+ K+ P CO CTC SB m% V% 
Al amorfo  
(g Kg-1) 
A1 5,39 4,42 9,64 2,04 0,85 0,23 0,07 0,38 9,59 12,73 1,13 64,42 9,3 
A2 5,54 4,50 10,89 4,28 0,86 0,55 0,24 0,45 11,03 14,17 1,47 74,61 13,4 
A3 5,51 4,36 7,44 2,42 0,68 0,29 0,07 0,24 11,03 10,80 1,03 70,38 10,9 
B1 5,12 4,36 2,51 2,63 0,54 0,50 0,06 0,29 4,96 6,16 1,09 70,95 18,8 
B2 5,19 4,44 2,65 3,25 0,56 0,51 0,06 0,30 5,22 6,78 1,11 74,88 20,5 
B3 5,26 4,49 2,71 1,35 0,59 0,63 0,04 0,35 5,03 5,18 1,25 52,93 24,5 
Ct (g Kg-1) 
A1 5,15 4,26 3,62 1,69 0,80 0,10 0,03 0,21 6,53 6,17 0,91 64,88 14,8 
A2 5,10 4,29 3,66 1,70 0,79 0,15 0,03 0,22 6,59 6,30 0,97 64,61 15,4 
A3 5,09 4,28 3,66 1,71 0,78 0,14 0,03 0,22 6,59 6,30 0,94 64,49 14,9 
B1 5,00 4,26 2,85 2,99 0,42 0,36 0,05 0,17 6,31 6,62 0,83 78,69 12,7 
B2 5,30 4,60 5,83 0,83 0,83 0,83 0,05 0,24 10,75 7,88 1,68 40,46 23,8 
B3 5,67 4,58 5,68 0,98 0,58 0,40 0,60 0,58 10,60 8,07 1,55 41,13 21,3 
Gb (g Kg-1) 
A1 5,30 4,67 3,23 0,58 0,50 1,02 0,03 0,26 7,70 5,20 1,54 28,84 30,5 
A2 5,23 4,63 3,96 0,45 0,56 0,88 0,03 0,24 8,23 5,80 1,46 24,16 25,7 
A3 5,43 4,66 4,13 0,47 0,63 1,11 0,03 0,21 8,10 6,27 1,75 22,13 29,3 
B1 5,36 4,28 3,74 2,05 0,88 0,79 0,03 0,52 10,28 7,42 1,70 55,50 22,9 
B2 5,36 4,27 3,74 1,99 0,87 0,77 0,03 0,53 10,28 7,36 1,66 55,08 22,6 
B3 5,36 4,27 4,02 2,01 0,86 0,75 0,03 0,58 10,36 7,46 1,63 55,76 22,2 
Ct/(Ct+Gb) 
A1 5,36 4,27 4,02 2,01 0,86 0,75 0,03 0,58 10,36 7,46 1,63 55,76 22,2 
A2 5,36 4,27 3,74 1,99 0,87 0,77 0,03 0,53 10,28 7,36 1,66 55,08 22,6 
A3 5,36 4,28 3,74 2,05 0,88 0,79 0,03 0,52 10,28 7,42 1,70 55,50 22,9 
B1 5,23 4,63 3,96 0,45 0,56 0,88 0,03 0,24 8,23 5,80 1,46 24,16 25,7 
B2 5,43 4,66 4,13 0,47 0,63 1,11 0,03 0,21 8,10 6,27 1,75 22,13 29,3 
B3 5,30 4,67 3,23 0,58 0,50 1,02 0,03 0,26 7,70 5,20 1,54 28,84 30,5 
IA Ct 
A1 5,23 4,63 4,69 0,78 0,86 0,43 0,05 0,35 9,57 6,78 1,34 37,31 20,1 
A2 5,30 4,31 3,41 2,58 0,77 0,65 0,04 0,61 7,92 6,81 1,45 70,25 21,3 
A3 5,23 4,19 4,26 3,43 0,67 0,83 0,04 0,16 9,80 9,20 1,54 69,47 16,8 
B1 5,45 4,27 4,45 2,83 0,75 0,73 0,04 0,57 9,99 8,55 1,47 69,01 17,2 
B2 4,91 4,13 4,72 4,82 0,91 0,63 0,11 0,53 9,97 11,08 1,65 74,57 15,1 
B3 5,17 4,24 4,07 4,17 0,72 1,38 0,05 0,55 8,61 9,28 1,97 69,65 22,7 
Ct DMC 
(nm) 
A1 5,40 4,35 2,67 2,05 0,53 0,11 0,05 0,41 8,14 5,30 0,70 75,14 13,4 
A2 5,30 4,42 4,19 1,67 0,58 0,19 0,05 0,14 10,26 6,67 0,81 67,35 14,2 
A3 5,31 4,42 3,86 1,08 0,53 0,20 0,13 0,21 0,00 5,80 0,86 56,26 14,9 
B1 5,03 4,29 4,60 4,92 0,82 0,90 0,08 1,11 7,31 9,22 1,77 77,23 20,3 
B2 5,01 4,24 2,45 3,48 0,53 0,48 0,07 0,27 5,12 7,01 1,08 76,38 15,9 
B3 5,30 4,60 5,83 0,83 0,83 0,83 0,05 0,24 10,75 7,88 1,68 40,46 23,8 
Gb DMC 
(nm) 
A1 5,27 4,38 8,70 2,19 1,24 0,89 0,05 0,39 18,00 12,78 2,19 50,70 17,6 
A2 5,18 4,37 3,44 1,91 0,59 0,46 0,04 0,25 8,01 6,25 1,09 63,73 17,6 
A3 5,24 4,37 8,44 2,36 1,35 0,99 0,06 0,41 18,11 12,78 2,40 49,78 19,2 
B1 5,14 4,29 5,11 2,94 1,34 1,61 0,08 0,30 11,28 10,91 3,02 50,97 28,5 
B2 5,14 4,31 5,82 3,31 1,22 1,43 0,09 0,31 13,28 11,72 2,74 56,79 24,5 
B3 5,15 4,28 4,76 2,67 1,75 2,14 0,08 0,40 11,28 10,53 3,95 46,34 39,8 
Temperatura 
Ct (° C) 
A1 5,33 4,21 3,28 3,05 0,71 0,41 0,03 0,60 8,19 7,33 1,14 73,50 15,7 
A2 5,67 4,58 5,68 0,98 0,58 0,40 0,60 0,58 10,60 8,07 1,55 41,13 21,3 
A3 5,05 4,36 3,66 2,08 0,82 0,72 0,04 0,22 8,39 7,25 1,58 57,51 22,3 
B1 5,34 4,62 2,79 0,87 0,48 1,02 0,04 0,30 6,96 4,98 1,54 38,79 31,3 
B2 5,23 4,63 4,69 0,78 0,86 0,43 0,05 0,35 9,57 6,78 1,34 37,31 20,0 
B3 5,30 4,67 3,23 0,58 0,50 1,02 0,03 0,26 7,70 5,20 1,54 28,84 30,5 
Temperatura 
Gb (° C) 
A1 5,03 4,31 4,13 1,77 0,67 0,46 0,04 0,33 7,12 7,03 1,13 61,67 16,1 
A2 5,41 4,43 4,14 2,08 0,91 0,90 0,04 0,40 8,99 7,59 1,79 63,99 27,7 
A3 5,09 4,55 4,59 0,84 0,60 0,58 0,04 0,37 8,59 6,37 1,22 42,18 19,3 
B1 5,36 4,27 4,02 2,01 0,86 0,75 0,03 0,58 10,36 7,46 1,63 55,76 22,2 
B2 5,40 4,30 5,12 1,94 1,06 0,90 0,03 0,51 12,13 8,97 1,99 51,50 23,3 
B3 5,33 4,33 6,49 1,94 1,14 0,90 0,04 0,46 13,54 10,46 2,08 49,19 20,6 
 
O índice de assimetria da Ct (IA Ct), que está relacionada à sua interestratificação com 
minerais do tipo 2:1 (Melo et al., 2001), apresentou altos valores em duas situações distintas 
(Quadro 4). Na primeira, a área A1 está em uma cota mais próxima ao canal de drenagem (0,90 m) 
e valor de MRVBF alto (2,92) ocorrendo processos intensos de sedimentação (Mckenzie & Gallant, 
71 
 
2007; Prates, 2010), o que indica aporte de bases advindas da lixiviação, atenuando do processo de 
intemperismo desses minerais 2:1 interestratificados com a Ct. Essa condição ocorre de forma 
predominante na área, conforme podemos observar nos valores de correlação linear para IA Ct 
versus Alt CD (-0,70), IA Ct versus MRVBF (0,70) e IA Ct versus Declividade (-0,70) (Quadro 5). 
No segundo caso, as áreas A2 e A3 estão a uma cota mais alta em relação ao canal de drenagem, 
porem os processos erosivos ocorrem com grande intensidade, com valores de MRVBF abaixo de 
0,5. Devido ao material de origem, o argilito da Formação Guabirotuba, possuir altos teores de 
esmectita (Massad et al., 1981; Lima et al., 1995), acredita-se que os maiores valores de IA Ct 
estejam relacionados a material menos intemperizado e maiores teores de minerais 2:1 
interestratificados nas condições de paisagem citadas anteriormente.  
 
Quadro 5. Correlações entre os índices topográficos e as características mineralógicas da fração 
argila e químicas do solo significativas (p = 0,05). 
 
Ct Gb Alt CD(1) MRVBF MRRTF Declive Tª Ct Al3+ m% pHKCl Mg
2+ K+ V% 
Al OA(2) - - -0,70 - - - - - - - - - - 
Gb -0,77 - - - - - -0,78 -0,86 -0,72 0,76 - - - 
Ct/(Ct+Gb) - - - - - - 0,80 0,84 0,70 -0,73 - - - 
IA Ct(3) - - -0,70 0,70 - -0,70 - - - - 0,73 -0,68 - 
Fe OA - 0,70 - - - - - -0,72 -0,83 0,69 - - - 
Fe C - - - - 0,71 - - - - - - - - 
Gt/(Gt+Hm) - - - 0,84 - - - - - - - - - 
Alt CD - - - - - - - - - - -0,69 - -0,66 
Fator LS(4) - - - - - - - - 0,72 - -0,77 - -0,82 
Declividade - - - - - - - - - - - - -0,76 
(1)
Alt CD - Altura em relação ao canal de drenagem, 
(2)
Al OA - Al de baixa cristalinidade, 
(3)
IA Ct - índice de assimetria 
da caulinita seundo metodologia de Singh & gilkes (1992), 
(4)




1. Os menores valores da relação caulinita/(caulinita + gibbsita), o que indica superfícies com 
menor aporte de sílica e maior drenagem, foram correlacionados com maiores valores de Altitude 
em Relação ao Canal de Drenagem e Fator de Perda do Solo (Fator LS), e menores valores de 
Multiresolution Index of Valley Bottom Flatness (MRVBF). 
2. O Índice de Assimetria da caulinita (IA Ct) apresentou duas condições distintas para seus 
maiores valores, ocorrendo em áreas com maiores processos erosivos e consequentemente materiais 
menos intemperizados e em superfícies com maiores processos sedimentares e mais próximos ao 




3. O índice Multiresolution Index of Valley Bottom Flatness (MRVBF), que indica posições 
mais planas de fundo de vale, apresentou alta e positiva correlação com Gt/(Gt+Hm), o mesmo foi 
observado para o índice Multiresolution Index of Ridge Top Flatnnes (MRRTF), que representa 
áreas de topo mais planas, em relação ao teor de Fe cristalino. 
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